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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 122 с., 28 рисунков, 14 таблиц, 
34 источников. 
Ключевые слова: дефектоскопия, газонефтепровод, трубопровод, 
методы диагностирования.       
Объектом исследования является (ются) дефекты в магистральном 
трубопроводе.                              
Цель работы – рассмотрение современных способов предотвращения 
появления микротрещин в трубопроводе. 
В процессе исследования проводились расчеты толщины стенки 
трубопровода, расчет предельно допустимого давления трубопровода при 
наличии дефекта расчет периодичности проведения внутритрубной 
диагностики. Приведены мероприятия по охране труда и безопасности при 
проведения внутритрубной диагностики, охране окружающей среды. 
В результате исследования были предложены методы  по выявлению и 
предотвращению микротрещен в трубопроводе. 
Для выполнения выпускной квалификационной работы использовался 
текстовый редактор Microsoft Word 2010. Презентация подготовлена с 
помощью Microsoft Power Point. 
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ESSAY 
 
Final qualifying work 122 pp., 28 figures, 14 tables, 34 sources. 
Keywords: inspection, gas and oil pipelines, pipeline diagnosing methods. 
The object of this study is (are) defects in the main pipeline. 
Purpose - consideration of ways to prevent the emergence of modern micro-cracks 
in the pipeline. 
The study carried out calculations of the wall thickness of the pipeline, the 
calculation of the maximum allowable pressure of the pipeline in the presence of a 
defect calculation of the frequency of in-line inspection. Presents measures for 
health and safety when carrying out in-line inspection, environmental protection. 
As a result, studies have proposed methods to identify and prevent  micro 
cracks  in the pipeline. 
To perform the final qualifying work used a text editor Microsoft Word 
2010. The presentation  has been prepared using  Microsoft Power Point 
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Введение 
В настоящее время одним из определяющих требований, 
предъявляемых к магистральным нефтепроводам, является обеспечение их 
надежного, безопасного функционирования при длительных сроках 
эксплуатации. Необходимость выполнения этого требования диктуется 
высоким уровнем затрат на строительство и ремонт трубопроводов, 
серьезными экологическими проблемами при авариях, ужесточением 
законодательных норм по охране окружающей среды. Вследствие этого 
контроль качества становится все более важным, а постоянно улучшающиеся 
методики контроля постепенно привлекают для их разработки все 
современные достижения науки и техники  ультразвук, рентген, тепловые и 
оптические методы, магнитные. Среди всех методов контроля качества 
можно выделить неразрушающий метод контроля, т.е. контроль, после 
применения, которого для сплошного контроля качества объектов они могут 
быть использованы по прямому назначению. Неразрушающий метод 
контроля и, в частности, дефектоскопия как его разновидность должны 
обеспечивать надежность, качество и безопасную эксплуатацию большого 
числа самых разных технических объектов.  
Протяженность магистральных газопроводов России по состоянию на 
1.01.2009 составляет 155 тысяч километров. Большинство из них находится в 
эксплуатации свыше 20-30 лет, что подчеркивает актуальность задачи 
безаварийной эксплуатации и повышения надежности газотранспортных 
систем.   
В таких условиях наиболее эффективен переход к эксплуатации по 
техническому состоянию, которое предусматривает развитие системы  
 
 
 
диагностического обслуживания и разработку подходов к оценке 
работоспособности имеющих повреждения участков газопроводов для 
принятия решения о проведении выборочного ремонта линейной части. 
Внедрение современных методов диагностики и контроля позволит 
обнаруживать все основные типы дефектов, ранжировки их по степени 
опасности и  определению приоритета магистральных газопроводов для 
проведения идентификации поврежденных участков и вывода их в ремонт, а 
так же создавать электронные базы с визуализацией выявленных дефектов 
при строительстве и реконструкции магистральных газопроводов [3, 4].  
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В условиях эксплуатации на протяжении длительного времени 
трубопроводы подвергаются различным внешним и внутренним 
воздействиям, в результате чего происходит деградация материала, 
коррозионные повреждения, возникают и развиваются трещины усталости на 
поверхностях труб и другие виды дефектов. Несмотря на то, что 
проектирование трубопроводов по современным кодам и технология 
изготовления и монтажа должны обеспечить реализацию назначенного 
ресурса, исключить возможность возникновения таких дефектов не удается. 
Чтобы избежать серьезных последствий подрастания дефектов, проводят 
различные обследования, применяя методы неразрушающего контроля. 
Неразрушающий контроль — контроль надежности основных рабочих 
свойств и параметров объекта, не требующий выведения объекта из 
эксплуатации, либо его демонтажа [1 стр. 73-74].                 
Современные методы и средства неразрушающего контроля [17 стр. 
10-15], используемые для диагностики трубопроводов, получили широкое 
развитие и распространение. Наибольшее применение получили такие 
методы, как магнитные (магнитной памяти металла, магнитной 
проницаемости), акустические (импульсные ультразвуковые, акустической 
эмиссии), Такие методы применяются для выявления различных дефектов: 
нарушения герметичности, контроля напряженного состояния, контроля 
качества и состояния сварных соединений, контроля протечек и других 
параметров, ответственных за эксплуатационную надежность трубопроводов. 
При этом программы, методы и средства контроля трубопроводов 
различного назначения (теплопроводов, газопроводов, нефтепроводов, 
продуктопроводов, водопроводов) незначительно отличается друг от друга. 
[5 стр. 26-30].  
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Актуальность данной темы объясняется тем, что в наше время имеется 
значительное число трубопроводов в эксплуатации и процессе производства; 
повреждения и разрушение компонентов которых может приводить к 
серьезным экономическим потерям и пагубным воздействиям на природу [19 
стр.124]. Существенно, что трубопроводы включают много соединительных 
деталей, как металлических, так и неметаллических, имеющих сложные 
геометрические формы (узлы), доступ к некоторым частям которых может 
быть ограничен. В таких случаях методы и технические средства 
неразрушающего контроля являются оптимальным и максимально удобным 
решением для проведения обследования определенных районов 
трубопроводов, без выведения объекта из эксплуатации, а также 
обследования труднодоступных участков для выявления дефектов.  
Дефектоскопия как средство выявления признаков деградации 
материала трубопроводов и предупреждения аварийных ситуаций  [18 стр.57-
64] естественно находится в поле внимания инженерного и научного 
сообщества. Постоянно развиваются методы определения размеров, 
ориентации дефектов, совершенствуется оборудование, проводятся 
исследования и испытания на выявление характеристик моделей 
дефектоскопов, а также проводится анализа для последующего улучшения 
работы средств дефектоскопии.  
Вопросам дефектоскопии материалов и конструкций уделяется все 
большее внимание как у нас в стране, так и за рубежом, о чем 
свидетельствует непрерывный рост числа учебных центров, задачей которых 
является подготовка и квалификация специалистов для работы в области 
разработки методов дефектоскопии и их применения [5 стр. 26-30].  
В связи с актуальностью темы неразрушающего контроля растет число 
публикаций, в которых исследуются взаимодействия дефектоскопов с 
трубопроводами. Результат диагностики подобных исследований 
трубопроводов показал, что нормативная база и приборная часть требуют 
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дальнейшего совершенствования с учетом особенностей системы 
трубопроводов [2 стр.90-92, 3 стр. 169-171].  
Необходимость поддержания трубопроводов в хорошем состоянии 
заставляет искать новые эффективные методы контроля труб с целью 
выявления дефектов и трещин, а также коррозии на их поверхности. 
Появление современных автоматизированных роботов в разных сферах 
промышленности привело к разработке робота в области дефектоскопии, 
который позволит уменьшить время диагностирования различных типов 
трубопроводов, а также сократить затраты на контроль состояния 
трубопроводов [4 стр. 218-222].  
История самого старого метода контроля показывает наглядный 
переход от сложного процесса реализации контроля, зависящего от 
человеческого фактора, к автоматизированным и экологически чистым 
методам в настоящее время [6]. 
 В настоящее время обследования методами неразрушающего контроля 
следует производить в соответствии с [13–15], что позволит существенно 
повысить показатель надежности при эксплуатации [9].  
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1  РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ МЕТОДОВ ВЫЯВЛЕНИЯ 
МИКРОТРЕЩИН В МАГИСТРАЛЬНОМ ТРУБОПРОВОДЕ 
Среди всех имеющихся методов сплошного контроля состояния 
трубопроводов  наиболее предпочтительным является неразрушающий метод 
диагностики. Основной задачей неразрушающего метода контроля это 
внутритрубная дефектоскопия. Осуществление такого контроля проверки 
состояния труб, уложенных  в грунт, является  трудной научной и 
технической задачей [5–12]. 
Первые попытки решения этой проблемы были предприняты в 1956 
году за рубежом, а первые попытки разработки внутритрубных 
дефектоскопов для контроля состояния трубопроводов были сделаны в СССР 
в 1966 году в Институте физики металлов УРО АН СССР. Первые успехи в 
создании внутритрубных дефектоскопов были сделаны фирмой AMF 
Tubоscоpe (Hоustоn, Texas) созданием аппаратов "Лайналог" разных типов 
[10, 11]. 
В этܵ  их аܵ  пܵ  паܵ  ратах тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  д наܵ  маܵ  гܵ  нܵ  ичܵ  иܵ  ваетܵ  сܵ  я в наܵ  пܵ  раܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  и ее оܵ  сܵ  и 
моܵ  щܵ  нܵ  ыܵ  м эܵ  леܵ  ктܵ  роܵ  маܵ  гܵ  нܵ  итоܵ  м, цܵ  иܵ  лܵ  иܵ  нܵ  дܵ  р ܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  иܵ  й сܵ  пܵ  ло ܵ  шܵ  ноܵ  й сеܵ  рܵ  дечܵ  нܵ  иܵ  к котоܵ  роܵ  го 
неܵ  сет на себе обܵ  мотܵ  ку, дܵ  лܵ  я пܵ  итаܵ  нܵ  иܵ  я эܵ  леܵ  ктܵ  роܵ  маܵ  гܵ  нܵ  ита необхоܵ  дܵ  иܵ  мо иܵ  метܵ  ь 
доܵ  поܵ  л ܵ  нܵ  итеܵ  л ܵ  ьܵ  ную э ܵ  неܵ  рܵ  гетܵ  ичеܵ  сܵ  кую сеܵ  кܵ  цܵ  ию, цеܵ  лܵ  иܵ  коܵ  м заܵ  поܵ  лܵ  неܵ  нܵ  ную се ܵ  ребܵ  рܵ  яܵ  нܵ  но-
ܵ
 
 цܵ  иܵ  нܵ  коܵ  вܵ  ыܵ  мܵ  и аܵ  кܵ  куܵ  муܵ  лܵ  ятоܵ  раܵ  мܵ  и. 
Таܵ  каܵ  я 2-х - иܵ  лܵ  и 3-х  сܵ  иܵ  стеܵ  ма дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  поܵ  в "Лаܵ  йܵ  наܵ  ло ܵ  г" наܵ  рܵ  яܵ  ду с пܵ  люܵ  саܵ  мܵ  и  
иܵ  меет рܵ  яܵ  д мܵ  иܵ  нуܵ  соܵ  в: сܵ  ло ܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  ь сܵ  иܵ  стеܵ  мܵ  ы, ее оܵ  гܵ  роܵ  мܵ  нܵ  ыܵ  й веܵ  с и доܵ  роܵ  гоܵ  вܵ  иܵ  зܵ  на. 
Гܵ  лаܵ  в ܵ  нܵ  ыܵ  й пܵ  роܵ  рܵ  ыܵ  в в эффеܵ  ктܵ  иܵ  вܵ  ноܵ  м реܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  и пܵ  робܵ  леܵ  мܵ  ы коܵ  нтܵ  роܵ  лܵ  я качеܵ  стܵ  ва 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да бܵ  ыܵ  л вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  неܵ  н коܵ  л ܵ  леܵ  ктܵ  иܵ  воܵ  м лабоܵ  ратоܵ  рܵ  иܵ  и эܵ  леܵ  ктܵ  роܵ  маܵ  гܵ  нетܵ  иܵ  з ܵ  ма 
ИФМ УРО РАН и ЗАО НПО "СПЕКТР" 
 
 
Вܵ  пеܵ  рܵ  вܵ  ые в меܵ  жܵ  дуܵ  наܵ  роܵ  дܵ  ноܵ  й пܵ  раܵ  ктܵ  и ܵ  ке бܵ  ыܵ  лܵ  и оܵ  пܵ  реܵ  деܵ  леܵ  нܵ  ы оܵ  птܵ  иܵ  маܵ  лܵ  ьܵ  нܵ  ые 
паܵ  раܵ  метܵ  рܵ  ы наܵ  маܵ  гܵ  н ܵ  ичܵ  иܵ  ваюܵ  щеܵ  й сܵ  иܵ  стеܵ  мܵ  ы на баܵ  зе моܵ  щܵ  нܵ  ых поܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  нܵ  ых 
маܵ  гܵ  нܵ  итоܵ  в пܵ  рܵ  и о ܵ  птܵ  иܵ  маܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  м наܵ  маܵ  гܵ  нܵ  ичܵ  иܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  и тܵ  рубܵ  ы с цеܵ  лܵ  ью в ܵ  ыܵ  яܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я 
вܵ  стܵ  речаюܵ  щܵ  ихܵ  сܵ  я поܵ  вܵ  реܵ  жܵ  деܵ  нܵ  иܵ  й пܵ  роܵ  иܵ  зܵ  воܵ  дܵ  стܵ  веܵ  нܵ  но-техܵ  ноܵ  лоܵ  гܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го хаܵ  раܵ  ктеܵ  ра 
и раܵ  з ܵ  лܵ  ичܵ  нܵ  ых дефеܵ  ктоܵ  в, в ܵ  ыܵ  зܵ  ваܵ  нܵ  нܵ  ых коܵ  р ܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и пܵ  роܵ  цеܵ  сܵ  саܵ  мܵ  и и уܵ  сܵ  ло ܵ  вܵ  иܵ  яܵ  мܵ  и 
эܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луатаܵ  цܵ  иܵ  и лܵ  иܵ  неܵ  йܵ  ноܵ  й чаܵ  стܵ  и тܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да. Раܵ  зܵ  работаܵ  нܵ  ы датчܵ  иܵ  кܵ  и дܵ  лܵ  я 
реܵ  гܵ  иܵ  стܵ  раܵ  цܵ  иܵ  и поܵ  леܵ  й дефеܵ  ктоܵ  в, пܵ  роܵ  веܵ  деܵ  н аܵ  наܵ  лܵ  иܵ  з с ܵ  иܵ  гܵ  наܵ  ло ܵ  в и ко ܵ  рܵ  реܵ  лܵ  яܵ  цܵ  иܵ  я их с 
обܵ  наܵ  руܵ  жеܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и и иܵ  з ܵ  веܵ  стܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и иܵ  з пܵ  раܵ  ктܵ  иܵ  кܵ  и дефеܵ  ктаܵ  мܵ  и и поܵ  вܵ  реܵ  жܵ  деܵ  нܵ  иܵ  яܵ  мܵ  и 
стеܵ  нܵ  кܵ  и тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да. Раܵ  зܵ  работаܵ  нܵ  ы уܵ  зܵ  лܵ  ы и со ܵ  зܵ  даܵ  н ноܵ  вܵ  ыܵ  й тܵ  иܵ  п дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  па на 
баܵ  зе поܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  нܵ  ых маܵ  гܵ  нܵ  итоܵ  в. П ܵ  роܵ  веܵ  деܵ  нܵ  ы поܵ  леܵ  вܵ  ые иܵ  сܵ  пܵ  ытаܵ  нܵ  иܵ  я даܵ  нܵ  ноܵ  го 
дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  па на деܵ  йܵ  стܵ  вую ܵ  щܵ  их тܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  дах, котоܵ  рܵ  ые даܵ  л ܵ  и поܵ  ло ܵ  жܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  нܵ  ыܵ  й 
реܵ  зуܵ  лܵ  ьтат. 
Пܵ  р ܵ  и этоܵ  м сܵ  леܵ  дует отܵ  метܵ  итܵ  ь, что, еܵ  сܵ  лܵ  и дܵ  лܵ  я обܵ  сܵ  луܵ  жܵ  иܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я 
вܵ  нут ܵ  рܵ  итܵ  рубܵ  ноܵ  го дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  па тܵ  иܵ  па "Лаܵ  йܵ  наܵ  ло ܵ  г" необхоܵ  дܵ  иܵ  ма бܵ  рܵ  иܵ  гаܵ  да 
сотܵ  руܵ  дܵ  нܵ  иܵ  коܵ  в до 9 чеܵ  ло ܵ  веܵ  к, то дܵ  лܵ  я обܵ  сܵ  луܵ  жܵ  иܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  па тܵ  иܵ  па ДМТ 
необхоܵ  дܵ  иܵ  мо в 2–3 раܵ  за меܵ  нܵ  ьܵ  ше, в заܵ  вܵ  иܵ  сܵ  иܵ  моܵ  стܵ  и от вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  нܵ  яеܵ  моܵ  го обܵ  ъеܵ  ма и 
тܵ  иܵ  па работܵ  ы, пܵ  рܵ  и тоܵ  м же коܵ  нечܵ  ноܵ  м реܵ  зуܵ  л ܵ  ьтате. Раܵ  зܵ  работаܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и сܵ  реܵ  дܵ  стܵ  ваܵ  мܵ  и 
вܵ  нут ܵ  рܵ  итܵ  рубܵ  ноܵ  й дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  пܵ  иܵ  и бܵ  ыܵ  л ܵ  и обܵ  сܵ  леܵ  доܵ  ваܵ  нܵ  ы учаܵ  стܵ  кܵ  и маܵ  гܵ  иܵ  стܵ  раܵ  лܵ  ьܵ  нܵ  ых 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в: Вܵ  сеܵ  го по пܵ  реܵ  дܵ  пܵ  рܵ  иܵ  ятܵ  иܵ  яܵ  м ОАО Гаܵ  зܵ  пܵ  роܵ  ма обܵ  сܵ  леܵ  доܵ  ваܵ  но к 2000 
гоܵ  ду с иܵ  сܵ  поܵ  лܵ  ьܵ  зо ܵ  ваܵ  нܵ  иеܵ  м очܵ  иܵ  стܵ  нܵ  ых сܵ  реܵ  дܵ  стܵ  в ОП и МОП и иܵ  нܵ  сܵ  пеܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  нܵ  ых 
сܵ  наܵ  рܵ  яܵ  доܵ  в тܵ  иܵ  па ДМТ собܵ  стܵ  веܵ  нܵ  ноܵ  й раܵ  зܵ  работܵ  кܵ  и и иܵ  зܵ  готоܵ  вܵ  леܵ  нܵ  и ܵ  я, в котоܵ  р ܵ  ых 
реаܵ  лܵ  иܵ  зоܵ  ваܵ  нܵ  ы соܵ  вܵ  реܵ  меܵ  нܵ  нܵ  ые доܵ  стܵ  иܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я сܵ  иܵ  стеܵ  мотехܵ  нܵ  иܵ  кܵ  и, реܵ  гܵ  иܵ  стܵ  раܵ  цܵ  иܵ  и и 
обܵ  работܵ  кܵ  и даܵ  нܵ  нܵ  ых 9265,5 кܵ  м тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да и вܵ  ыܵ  яܵ  вܵ  леܵ  но 16295 дефеܵ  ктܵ  нܵ  ых 
тܵ  руб, что соܵ  стаܵ  вܵ  л ܵ  яет 17,5% вܵ  сех обܵ  сܵ  леܵ  доܵ  ваܵ  нܵ  нܵ  ых тܵ  руб. 
Пܵ  р ܵ  и вܵ  сеܵ  м тоܵ  м раܵ  зܵ  вܵ  итܵ  ие техܵ  нܵ  иܵ  кܵ  и не стоܵ  ит на меܵ  сте. Таܵ  к, по меܵ  ре 
пܵ  рохоܵ  жܵ  деܵ  нܵ  иܵ  я сܵ  наܵ  р ܵ  яܵ  да дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  па по  тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  воܵ  ду моܵ  гут в ܵ  ыхоܵ  дܵ  итܵ  ь иܵ  з 
стܵ  роܵ  я те иܵ  л ܵ  и иܵ  нܵ  ые эܵ  леܵ  меܵ  нтܵ  ы вܵ  сеܵ  й поܵ  иܵ  сܵ  коܵ  во ܵ  й сܵ  иܵ  стеܵ  мܵ  ы, наܵ  пܵ  р ܵ  иܵ  меܵ  р, отܵ  каܵ  зܵ  ыܵ  ваܵ  л ܵ  и 
каܵ  наܵ  лܵ  ы реܵ  гܵ  иܵ  стܵ  раܵ  цܵ  иܵ  и дефеܵ  ктоܵ  в, в ܵ  ыхоܵ  дܵ  иܵ  лܵ  и иܵ  з стܵ  роܵ  я оܵ  доܵ  метܵ  р ܵ  ы, что затܵ  руܵ  дܵ  нܵ  яܵ  ло 
пܵ  р ܵ  иܵ  вܵ  яܵ  зܵ  ку ме ܵ  стоܵ  нахоܵ  жܵ  деܵ  нܵ  иܵ  я дефеܵ  ктоܵ  в, за ܵ  пܵ  иܵ  саܵ  нܵ  нܵ  ых реܵ  гܵ  иܵ  стܵ  р ܵ  иܵ  рую ܵ  щеܵ  й 
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аܵ  пܵ  паܵ  ратуܵ  роܵ  й на пܵ  леܵ  нܵ  ке, к деܵ  йܵ  стܵ  вܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  му их меܵ  стоܵ  нахоܵ  жܵ  деܵ  нܵ  ию на 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  д и т.ܵ  д.  
Тܵ  руܵ  дܵ  ноܵ  стܵ  и дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  пܵ  иܵ  и поܵ  дܵ  зеܵ  мܵ  н ܵ  ых тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в и тܵ  ребоܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я к 
наܵ  деܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  и реܵ  зуܵ  л ܵ  ьтатоܵ  в, мо ܵ  жܵ  но пܵ  роܵ  иܵ  лܵ  лю ܵ  стܵ  рܵ  иܵ  роܵ  ватܵ  ь пܵ  р ܵ  иܵ  меܵ  роܵ  м. Дܵ  лܵ  я 
пܵ  роܵ  веܵ  рܵ  кܵ  и доܵ  стоܵ  веܵ  р ܵ  ноܵ  стܵ  и сܵ  иܵ  гܵ  наܵ  ла в ܵ  нутܵ  рܵ  итܵ  рубܵ  ноܵ  го дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  па о наܵ  лܵ  ичܵ  иܵ  и 
оܵ  паܵ  сܵ  ноܵ  го дефеܵ  кта необхоܵ  дܵ  иܵ  ма шуܵ  рфоܵ  вܵ  ка гܵ  руܵ  нта, то еܵ  стܵ  ь поܵ  лܵ  ное вܵ  сܵ  кܵ  рܵ  ытܵ  ие 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да и очܵ  иܵ  стܵ  ка тܵ  рубܵ  ы от иܵ  зоܵ  лܵ  яܵ  цܵ  иܵ  и. В оܵ  сܵ  ноܵ  вܵ  ноܵ  м вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  неܵ  нܵ  ие этܵ  их 
работ доܵ  пуܵ  стܵ  иܵ  мо тоܵ  л ܵ  ьܵ  ко поܵ  сܵ  ле сܵ  нܵ  иܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я даܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я гаܵ  за в гаܵ  зоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  де. 
Зачаܵ  стую т ܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  воܵ  д пܵ  рохоܵ  дܵ  ит в таܵ  коܵ  м меܵ  сте, что вܵ  сю работу пܵ  рܵ  ихоܵ  дܵ  итܵ  сܵ  я 
начܵ  иܵ  натܵ  ь с пܵ  роܵ  кܵ  лаܵ  дܵ  кܵ  и поܵ  дܵ  ъе ܵ  зܵ  дܵ  нܵ  ых путеܵ  й дܵ  лܵ  я пܵ  рохоܵ  да эܵ  кܵ  сܵ  каܵ  вато ܵ  ра и дܵ  руܵ  гоܵ  й 
техܵ  нܵ  иܵ  кܵ  и к точܵ  ке на тܵ  раܵ  сܵ  се, гܵ  де заܵ  поܵ  доܵ  з ܵ  реܵ  н оܵ  паܵ  сܵ  нܵ  ыܵ  й дефеܵ  кт. Но е ܵ  сܵ  л ܵ  и 
вܵ  нут ܵ  рܵ  итܵ  рубܵ  нܵ  ыܵ  й дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  п вܵ  ыܵ  даܵ  л ло ܵ  жܵ  нܵ  ыܵ  й сܵ  иܵ  гܵ  наܵ  л, то это не тоܵ  лܵ  ь ܵ  ко 
неܵ  пܵ  рܵ  иܵ  ятܵ  ное собܵ  ытܵ  ие, а еܵ  ще и доܵ  роܵ  го обоܵ  йܵ  детܵ  сܵ  я пܵ  реܵ  дܵ  пܵ  рܵ  иܵ  ятܵ  ию. 
Сܵ  леܵ  доܵ  ватеܵ  лܵ  ь ܵ  но,  оܵ  сܵ  ноܵ  вܵ  нܵ  ые тܵ  ребоܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я к вܵ  нут ܵ  рܵ  итܵ  рубܵ  ноܵ  й дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  пܵ  иܵ  и  
это гаܵ  раܵ  нтܵ  иܵ  я отܵ  сутܵ  стܵ  вܵ  иܵ  я ло ܵ  жܵ  нܵ  ых сܵ  иܵ  гܵ  наܵ  ло ܵ  в и беܵ  зоܵ  шܵ  ибочܵ  наܵ  я аттеܵ  стаܵ  цܵ  иܵ  я 
раܵ  зܵ  меܵ  роܵ  в, фоܵ  рܵ  мܵ  ы и стеܵ  пеܵ  нܵ  и оܵ  паܵ  сܵ  ноܵ  стܵ  и дефеܵ  ктоܵ  в по реܵ  зуܵ  лܵ  ьтатаܵ  м 
дефеܵ  ктоܵ  гܵ  раܵ  мܵ  м, а таܵ  кܵ  же точܵ  наܵ  я пܵ  рܵ  иܵ  вܵ  яܵ  зܵ  ка меܵ  стоܵ  поܵ  ло ܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я дефеܵ  кта. Оܵ  дܵ  нܵ  иܵ  м 
сܵ  лоܵ  во ܵ  м, пܵ  роܵ  яܵ  вܵ  иܵ  лаܵ  сܵ  ь очеܵ  реܵ  дܵ  наܵ  я ваܵ  жܵ  наܵ  я заܵ  дача – соܵ  зܵ  даܵ  нܵ  ие дефеܵ  ктоܵ  сܵ  коܵ  па ноܵ  во ܵ  го 
поܵ  коܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я, обеܵ  сܵ  печܵ  иܵ  ваюܵ  щеܵ  го вܵ  ыܵ  яܵ  вܵ  леܵ  нܵ  ие пܵ  роܵ  доܵ  лܵ  ь ܵ  нܵ  ых тܵ  реܵ  щܵ  иܵ  н и боܵ  лее 
доܵ  стоܵ  веܵ  рܵ  ную и наܵ  деܵ  жܵ  ную дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  ку со ܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я тܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да, реܵ  шеܵ  нܵ  ие 
этоܵ  й заܵ  дачܵ  и и яܵ  вܵ  лܵ  яܵ  лоܵ  сܵ  ь цеܵ  лܵ  ью наܵ  стоܵ  яܵ  щеܵ  й работܵ  ы 
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1.1  Аܵ  на ܵ  лܵ  и ܵ  з поܵ  яܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я мܵ  иܵ  к ܵ  ротܵ  реܵ  щܵ  и ܵ  н в тܵ  рубоܵ  п ܵ  роܵ  воܵ  де 
Гܵ  лаܵ  в ܵ  нܵ  ыܵ  м иܵ  сточܵ  нܵ  иܵ  каܵ  мܵ  и поܵ  вܵ  реܵ  жܵ  деܵ  нܵ  иܵ  й тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в, нахоܵ  дܵ  яܵ  щܵ  ихܵ  сܵ  я в 
эܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луатаܵ  цܵ  иܵ  и на обܵ  ъеܵ  ктах гаܵ  зо ܵ  воܵ  й, нефтܵ  яܵ  ноܵ  й и нефтехܵ  иܵ  мܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й 
пܵ  роܵ  мܵ  ыܵ  шܵ  леܵ  нܵ  ноܵ  стܵ  и, яܵ  вܵ  лܵ  яютܵ  сܵ  я обܵ  лаܵ  стܵ  и коܵ  нܵ  цеܵ  нтܵ  раܵ  цܵ  иܵ  и мехаܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их 
наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й. 
Яܵ  вܵ  ное оܵ  пܵ  иܵ  саܵ  нܵ  ие поܵ  веܵ  рхܵ  ноܵ  стܵ  и тܵ  реܵ  щܵ  иܵ  нܵ  ы пܵ  рܵ  и вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  неܵ  нܵ  иܵ  и уܵ  сܵ  ло ܵ  вܵ  иܵ  я 
раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  я пܵ  р ܵ  иܵ  во ܵ  дܵ  ит к неܵ  котоܵ  рܵ  ыܵ  м оܵ  собенностям и ограничениям при 
использовании тех или иных критериев разрушения. 
Одной из типичных особенностей методов с явным определением 
поверхности трещины является то, что при выполнении условия разрушения 
необходимо «скорректировать» значение параметра поврежденности в этой 
точке (рисунок 1.1).  
 
Рисунок 1.1 – Корректировка значения параметра поврежденности 
 
Это нужно для того, чтобы избежать повторного срабатывания критерия 
разрушения в этом месте на следующем шаге по времени и имеет под собой 
реальное физическое обоснование: при возникновении трещины 
поврежденность, как правило, локализуется  в узкой области, которая и 
становится плоскостью трещины. 
 
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
20 
 Развитие технологии методов выявления микротрещин в 
магистральном трубопроводе 
   Если принять область (рисунок 1.2) за характерный объем, а в качестве 
условия разрушения взять наличие микротрещины определенной длины, то 
видно, что после разделения материал на берегах трещины имеет остаточное 
значение параметра поврежденности,меньше критического (рисунок 1.2,а–в). 
                                               
Рисунок 1.2 а – Рост поврежденности, например, образование микротрещин        
 
     Рисунок 1.2 б – Локализация поврежденности в магистральную трещину 
 
   Рисунок 1.2 в – Поврежденность достигла критического значения 
В НИИ измерительных систем им. Ю.Е. Седакова ведется разработка 
промышленного образца локатора микротрещин, основанного на эффектах 
нелинейной акустики. Итоги теоретических работ академических институтов 
и общие испытания макета локатора в НИИИС и ИПФ РАН 
доказываютвероятность обнаружения реальных трещин (микротрещин, 
колоний трещин) на фоне других типов дефектов на расстояниях до 2 метров 
и более.  
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Работы по возбуждению высокочастотной ультразвуковой волны в 
трубах из нержавеющей стали малого диаметра (до 8 мм), доказывают 
возможность обнаружения дефектов на расстоянии до 2 метров как при 
локации на «отражение», так и при локации на «просвет». Применяя 
существующие методы возбуждения низкочастотных изгибных колебаний в 
стержнях, можно реализовывать модуляцию трещин. Итоги данных работ 
можно применить для разработки технических средств по обнаружению 
трещин в импульсных трубках, трубах парогенераторов системы контроля 
технологических параметров трубопроводов 1-го и 2-го контуров ядерных 
энергетических установок. Использование непрерывных ультразвуковых 
волн диапазона сотен кГц. Определение изменения их параметров (фазы 
амплитуды,) при низкочастотной вибрации, после механического удара, 
показывают возможность создания аппаратуры интегральной диагностики 
трещин и изменения структуры металла в многоэлементных, сложных 
металлоконструкциях ядерных энергетических установок. 
Элементы машин, механизмов, конструкции и трубопроводы 
испытывают во времени целую цепь труднопредсказуемых изменений, 
приводящих к варьированию их напряженного состояния в результате 
изменения наܵ  гܵ  руܵ  зоܵ  к, коܵ  лебаܵ  нܵ  иܵ  й теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  рܵ  ы в течеܵ  нܵ  ие сутоܵ  к, го ܵ  да (ܵ  зܵ  иܵ  ма – 
лето). Оܵ  собо оܵ  паܵ  сܵ  нܵ  ы ло ܵ  каܵ  л ܵ  ьܵ  нܵ  ые иܵ  зܵ  меܵ  неܵ  нܵ  иܵ  я теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  р ܵ  ы веܵ  сܵ  ноܵ  й, коܵ  гܵ  да 
отܵ  кܵ  рܵ  ытܵ  ые чаܵ  стܵ  и метаܵ  лܵ  ло ܵ  коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  и  сܵ  иܵ  лܵ  ь ܵ  но пܵ  роܵ  гܵ  реܵ  ваютܵ  сܵ  я, в то в ܵ  реܵ  мܵ  я каܵ  к 
заܵ  кܵ  рܵ  ытܵ  ые меܵ  рܵ  зܵ  лܵ  ыܵ  м гܵ  руܵ  нтоܵ  м чаܵ  стܵ  и жеܵ  стܵ  ко заܵ  кܵ  реܵ  пܵ  леܵ  нܵ  ы. Оттаܵ  иܵ  ваܵ  нܵ  ие гܵ  руܵ  нта в 
уܵ  сܵ  ло ܵ  вܵ  иܵ  ях мܵ  ноܵ  го ܵ  летܵ  неܵ  й меܵ  рܵ  зܵ  лотܵ  ы моܵ  жет пܵ  рܵ  иܵ  веܵ  стܵ  и к еܵ  го неܵ  пܵ  реܵ  дܵ  сܵ  каܵ  зуе ܵ  мܵ  ыܵ  м 
дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  яܵ  м каܵ  к  гоܵ  р ܵ  иܵ  зо ܵ  нтаܵ  лܵ  ьܵ  нܵ  ыܵ  м, таܵ  к и к веܵ  ртܵ  иܵ  каܵ  лܵ  ь ܵ  нܵ  ыܵ  м, и соотܵ  ветܵ  стܵ  веܵ  нܵ  но, 
к дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  яܵ  м пܵ  ротܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  нܵ  ых метаܵ  л ܵ  лоܵ  коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  й, к поܵ  яܵ  вܵ  леܵ  нܵ  ию вܵ  ыܵ  соܵ  кܵ  их 
наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й. Деܵ  йܵ  стܵ  вܵ  иܵ  я этܵ  их наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й соܵ  вܵ  меܵ  стܵ  но с вܵ  нут ܵ  реܵ  нܵ  нܵ  иܵ  мܵ  и и 
рабочܵ  иܵ  мܵ  и наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  н ܵ  иܵ  яܵ  мܵ  и обܵ  раܵ  зоܵ  в ܵ  ыܵ  вают пܵ  реܵ  дܵ  поܵ  сܵ  ыܵ  лܵ  кܵ  и дܵ  л ܵ  я раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  я тܵ  руб и 
воܵ  з ܵ  нܵ  иܵ  кܵ  ноܵ  веܵ  нܵ  иܵ  я аܵ  ваܵ  рܵ  иܵ  йܵ  нܵ  ых сܵ  итуа ܵ  цܵ  иܵ  й.  
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Вܵ  се это поܵ  каܵ  зܵ  ыܵ  вает ваܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  ь ко ܵ  нтܵ  роܵ  лܵ  я наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  ноܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я 
уча ܵ  стܵ  коܵ  в тܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в, наܵ  пܵ  рܵ  иܵ  меܵ  р, в меܵ  стах пеܵ  рехоܵ  да че ܵ  реܵ  з жеܵ  леܵ  зܵ  нܵ  ые 
доܵ  роܵ  гܵ  и, во ܵ  дܵ  нܵ  ые пܵ  реܵ  гܵ  раܵ  дܵ  ы,  в ме ܵ  стах обܵ  раܵ  зо ܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я пܵ  роܵ  мܵ  ыܵ  воܵ  в и п ܵ  роܵ  вܵ  иܵ  саܵ  нܵ  иܵ  я 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да, в меܵ  стах вܵ  ыܵ  пуч ܵ  иܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я тܵ  руб в геоܵ  дܵ  иܵ  наܵ  мܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их зоܵ  нах и на 
уча ܵ  стܵ  ках неоܵ  дܵ  иܵ  наܵ  коܵ  воܵ  го пܵ  роܵ  меܵ  рܵ  заܵ  нܵ  иܵ  я гܵ  руܵ  нта, обуܵ  сܵ  лоܵ  вܵ  леܵ  нܵ  ноܵ  го 
неоܵ  дܵ  ноܵ  роܵ  дܵ  ноܵ  стܵ  ью е ܵ  го теܵ  пܵ  лоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  дܵ  ноܵ  стܵ  и, иܵ  зܵ  меܵ  неܵ  нܵ  ие сܵ  неܵ  гоܵ  во ܵ  й и леܵ  доܵ  воܵ  й 
наܵ  гܵ  руܵ  зܵ  кܵ  и. 
Дܵ  руܵ  гܵ  иܵ  м, маܵ  ло иܵ  зучеܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  м фаܵ  ктоܵ  роܵ  м, котоܵ  рܵ  ыܵ  й моܵ  жет сܵ  каܵ  затܵ  ьܵ  сܵ  я на 
наܵ  деܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  и метаܵ  лܵ  лоܵ  коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  й, это - меܵ  дܵ  леܵ  нܵ  но иܵ  зܵ  меܵ  нܵ  яюܵ  щܵ  иеܵ  сܵ  я наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я 
на фоܵ  не статܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  и деܵ  йܵ  стܵ  вую ܵ  щеܵ  й наܵ  гܵ  руܵ  зܵ  кܵ  и. Этܵ  и наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  н ܵ  иܵ  я на мܵ  ноܵ  го 
меܵ  нܵ  ьܵ  ше пܵ  реܵ  деܵ  ла теܵ  кучеܵ  стܵ  и, боܵ  лܵ  ьܵ  шаܵ  я роܵ  л ܵ  ь их в мехаܵ  нܵ  иܵ  зܵ  ме во ܵ  зܵ  нܵ  иܵ  кܵ  ноܵ  веܵ  нܵ  иܵ  я 
уܵ  стаܵ  лоܵ  стܵ  нܵ  ых тܵ  реܵ  щܵ  и ܵ  н, а в коܵ  нечܵ  ноܵ  м итоܵ  ге в поܵ  ло ܵ  мܵ  ке эܵ  леܵ  меܵ  нта коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  и. 
Дܵ  иܵ  наܵ  мܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  ие наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я, деܵ  йܵ  стܵ  вую ܵ  щܵ  ие на фоܵ  не статܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их, соܵ  гܵ  лаܵ  сܵ  но 
соܵ  вܵ  реܵ  меܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  м пܵ  реܵ  дܵ  стаܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  яܵ  м, я ܵ  вܵ  лܵ  яютܵ  сܵ  я оܵ  дܵ  нܵ  иܵ  м иܵ  з фаܵ  ктоܵ  роܵ  в, пܵ  р ܵ  иܵ  во ܵ  дܵ  яܵ  щܵ  их к 
стܵ  реܵ  сܵ  с-ܵ  коܵ  р ܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  ноܵ  му раܵ  з ܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  ию метаܵ  лܵ  ла гаܵ  зоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в. 
По ܵ  вܵ  реܵ  жܵ  деܵ  нܵ  ие  детаܵ  лܵ  и поܵ  д деܵ  йܵ  стܵ  вܵ  иеܵ  м цܵ  иܵ  кܵ  лܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их наܵ  гܵ  руܵ  зоܵ  к начܵ  иܵ  наетܵ  сܵ  я 
с обܵ  раܵ  зо ܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я в зо ܵ  не вܵ  ыܵ  со ܵ  кܵ  их наܵ  п ܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й мܵ  иܵ  кܵ  ротܵ  реܵ  щܵ  иܵ  н, котоܵ  р ܵ  ые, 
поܵ  стеܵ  пеܵ  нܵ  но раܵ  зܵ  вܵ  иܵ  ваܵ  яܵ  сܵ  ь, пܵ  роܵ  нܵ  иܵ  кают вܵ  гܵ  луб ܵ  ь метаܵ  л ܵ  ла и оܵ  сܵ  лабеܵ  вают неܵ  суܵ  щее 
сечеܵ  нܵ  ие до уܵ  роܵ  вܵ  нܵ  я, пܵ  р ܵ  и котоܵ  роܵ  м пܵ  роܵ  иܵ  схоܵ  д ܵ  ит раܵ  з ܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  ие. 
Тܵ  ребует таܵ  кܵ  же сܵ  воеܵ  го иܵ  зучеܵ  нܵ  иܵ  я и вܵ  лܵ  иܵ  яܵ  нܵ  ие зоܵ  н пܵ  лаܵ  стܵ  ичܵ  ноܵ  стܵ  и, 
воܵ  з ܵ  нܵ  иܵ  каюܵ  щܵ  их каܵ  к пܵ  рܵ  и эܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луатаܵ  цܵ  и ܵ  и, таܵ  к и пܵ  р ܵ  и иܵ  зܵ  готоܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  и 
метаܵ  л ܵ  лоܵ  коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  и ܵ  й и тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в, на их наܵ  деܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  ь в уܵ  сܵ  ло ܵ  вܵ  иܵ  ях 
наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  ноܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я, обуܵ  сܵ  ло ܵ  вܵ  леܵ  нܵ  ноܵ  го вܵ  лܵ  иܵ  яܵ  нܵ  иеܵ  м суܵ  мܵ  маܵ  рܵ  нܵ  ых сܵ  иܵ  л 
(ܵ  вܵ  нут ܵ  реܵ  нܵ  нܵ  иܵ  мܵ  и наܵ  пܵ  р ܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  яܵ  мܵ  и вܵ  неܵ  шܵ  нܵ  иܵ  мܵ  и сܵ  жܵ  иܵ  маюܵ  щܵ  иܵ  мܵ  и иܵ  лܵ  и раܵ  стܵ  яܵ  гܵ  иܵ  ваюܵ  щܵ  иܵ  мܵ  и 
наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  яܵ  мܵ  и).  
Эܵ  леܵ  меܵ  нтܵ  ы коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  и пܵ  реܵ  дܵ  наܵ  з ܵ  начеܵ  нܵ  ы дܵ  лܵ  я тоܵ  го, чтобܵ  ы вܵ  ыܵ  деܵ  рܵ  жܵ  иܵ  ватܵ  ь 
заܵ  даܵ  нܵ  ную наܵ  гܵ  руܵ  зܵ  ку. Эта наܵ  гܵ  руܵ  зܵ  ка раܵ  сܵ  счܵ  итܵ  ыܵ  ваетܵ  сܵ  я на этаܵ  пе коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я. 
Дܵ  лܵ  я этоܵ  го нуܵ  жܵ  но з ܵ  натܵ  ь иܵ  сточܵ  нܵ  иܵ  кܵ  и мехаܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их наܵ  пܵ  р ܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й, иܵ  метܵ  ь 
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эܵ  кܵ  вܵ  иܵ  ваܵ  леܵ  нтܵ  нܵ  ыܵ  й матеܵ  матܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  иܵ  й аܵ  пܵ  паܵ  рат дܵ  лܵ  я вܵ  ычܵ  иܵ  сܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я. Вܵ  се же оܵ  цеܵ  нܵ  кܵ  и 
наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й с поܵ  моܵ  щܵ  ью раܵ  счетоܵ  в в р ܵ  яܵ  де сܵ  лучае ܵ  в сܵ  иܵ  лܵ  ь ܵ  но раܵ  схоܵ  дܵ  ятܵ  сܵ  я иܵ  з-ܵ  за 
неоܵ  пܵ  реܵ  деܵ  леܵ  нܵ  ноܵ  стеܵ  й в иܵ  схоܵ  дܵ  нܵ  ых даܵ  нܵ  нܵ  ых, вܵ  ыбоܵ  ра метоܵ  дܵ  иܵ  кܵ  и раܵ  счета и 
меܵ  нܵ  яюܵ  щܵ  ихܵ  сܵ  я в пܵ  роܵ  цеܵ  сܵ  се эܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луатаܵ  цܵ  иܵ  и коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  и уܵ  сܵ  лоܵ  вܵ  иܵ  й.  
Реаܵ  л ܵ  ьܵ  нܵ  ые уܵ  сܵ  лоܵ  вܵ  иܵ  я эܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луата ܵ  цܵ  и ܵ  и метаܵ  лܵ  ло ܵ  коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  й веܵ  сܵ  ьܵ  ма 
раܵ  зܵ  нообܵ  раܵ  зܵ  нܵ  ы, и уче ܵ  стܵ  ь их раܵ  счетаܵ  мܵ  и в поܵ  лܵ  ноܵ  й меܵ  ре неܵ  воܵ  зܵ  моܵ  жܵ  но, 
что ܵ
 
 поܵ  дтܵ  веܵ  р ܵ  жܵ  дает раܵ  збܵ  роܵ  с зܵ  начеܵ  нܵ  иܵ  й коэффܵ  иܵ  цܵ  иеܵ  нта заܵ  паܵ  са пܵ  рочܵ  ноܵ  стܵ  и в 
раܵ  зܵ  лܵ  ичܵ  нܵ  ых теоܵ  рܵ  иܵ  ях. 
Вܵ  сܵ  леܵ  дܵ  стܵ  вܵ  ие этоܵ  го раܵ  зܵ  работܵ  ка ноܵ  вܵ  ых метоܵ  доܵ  в яܵ  вܵ  лܵ  яетܵ  сܵ  я аܵ  ктуа ܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  й, 
поܵ  зܵ  воܵ  л ܵ  яюܵ  щеܵ  й коܵ  сܵ  веܵ  нܵ  но оܵ  суܵ  щеܵ  стܵ  вܵ  лܵ  ятܵ  ь оܵ  пеܵ  ратܵ  иܵ  вܵ  ное оܵ  пܵ  реܵ  деܵ  леܵ  нܵ  ие наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й 
пܵ  р ܵ  ибоܵ  рܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и (ܵ  в иܵ  деаܵ  ле дܵ  иܵ  стаܵ  нܵ  цܵ  иоܵ  н ܵ  но) сܵ  реܵ  дܵ  стܵ  ваܵ  мܵ  и, сܵ  леܵ  доܵ  ватеܵ  лܵ  ь ܵ  но,  
стаܵ  ноܵ  вܵ  итܵ  сܵ  я поܵ  нܵ  ятܵ  н ܵ  ыܵ  м, почеܵ  му уܵ  деܵ  лܵ  яетܵ  сܵ  я стоܵ  л ܵ  ь зܵ  начܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  ное вܵ  нܵ  иܵ  маܵ  нܵ  ие во 
вܵ  сеܵ  м мܵ  иܵ  ре раܵ  зܵ  работܵ  ке неܵ  раܵ  зܵ  руܵ  шаюܵ  щܵ  их метоܵ  доܵ  в и сܵ  реܵ  дܵ  стܵ  в иܵ  зܵ  меܵ  реܵ  нܵ  иܵ  я 
наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й. 
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1.2 Фаܵ
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 да 
Наܵ  деܵ  жܵ  наܵ  я эܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луатаܵ  цܵ  иܵ  я тܵ  рубоܵ  п ܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в во мܵ  ноܵ  гоܵ  м о ܵ  пܵ  реܵ  деܵ  лܵ  яет 
неܵ  пܵ  реܵ  рܵ  ыܵ  вܵ  ноܵ  стܵ  ь фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я боܵ  лܵ  ьܵ  шܵ  иܵ  нܵ  стܵ  ва отܵ  раܵ  сܵ  леܵ  й наܵ  роܵ  дܵ  ноܵ  го 
хоܵ  зܵ  яܵ  йܵ  стܵ  ва. Каܵ  к поܵ  каܵ  з ܵ  ыܵ  вают статܵ  иܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  ие даܵ  нܵ  нܵ  ые, на маܵ  гܵ  иܵ  стܵ  раܵ  лܵ  ьܵ  нܵ  ых 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  дах зачаܵ  стую и ܵ  меют меܵ  сто мехаܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  ие отܵ  каܵ  зܵ  ы. В оܵ  сܵ  ноܵ  вܵ  ноܵ  м 
пܵ  роܵ  иܵ  схоܵ  дܵ  ят, иܵ  з-ܵ  за стаܵ  реܵ  нܵ  иܵ  я  и коܵ  рܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  ноܵ  го иܵ  зܵ  ноܵ  са тܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в, 
неܵ  доܵ  статܵ  кܵ  и пܵ  роеܵ  ктܵ  н ܵ  ых реܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  й, бܵ  раܵ  ка стܵ  роܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  но-ܵ  моܵ  нтаܵ  жܵ  нܵ  ых и реܵ  моܵ  нтܵ  нܵ  ых 
работ, заܵ  воܵ  дܵ  сܵ  коܵ  го бܵ  раܵ  ка тܵ  руб по вܵ  иܵ  не пܵ  роܵ  иܵ  зܵ  во ܵ  дܵ  стܵ  веܵ  нܵ  ноܵ  го пеܵ  рܵ  соܵ  наܵ  ла и по 
дܵ  руܵ  гܵ  иܵ  м пܵ  рܵ  ичܵ  иܵ  наܵ  м. Отܵ  каܵ  зܵ  ы на тܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  дах, сܵ  вܵ  яܵ  заܵ  нܵ  нܵ  ые с раܵ  зܵ  р ܵ  ыܵ  во ܵ  м стеܵ  ноܵ  к 
тܵ  руб, сܵ  лучаютܵ  сܵ  я отܵ  ноܵ  сܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  но реܵ  дܵ  ко, но моܵ  гут наܵ  неܵ  стܵ  и боܵ  лܵ  ьܵ  шоܵ  й уܵ  щеܵ  рб, 
сܵ  вܵ  яܵ  заܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  й с заܵ  гܵ  рܵ  яܵ  зܵ  неܵ  нܵ  иеܵ  м о ܵ  кܵ  руܵ  жаюܵ  щеܵ  й сܵ  реܵ  дܵ  ы, веܵ  роܵ  ятܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и поܵ  жаܵ  раܵ  мܵ  и и 
вܵ  зܵ  рܵ  ыܵ  ваܵ  мܵ  и , чеܵ  ло ܵ  вече ܵ  сܵ  кܵ  иܵ  мܵ  и жеܵ  ртܵ  ваܵ  мܵ  и, наܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  иеܵ  м поܵ  стаܵ  вܵ  кܵ  и гаܵ  зо ܵ  м, нефтܵ  ью и 
нефтеܵ  пܵ  роܵ  дуܵ  ктаܵ  мܵ  и потܵ  ребܵ  итеܵ  леܵ  й. Поэтоܵ  му сох ܵ  раܵ  неܵ  нܵ  ие работоܵ  сܵ  поܵ  собܵ  ноܵ  стܵ  и 
лܵ  иܵ  неܵ  йܵ  ноܵ  й чаܵ  стܵ  и гаܵ  зоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в нефтеܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в о ܵ  стаетܵ  сܵ  я оܵ  дܵ  ноܵ  й иܵ  з о ܵ  сܵ  ноܵ  вܵ  нܵ  ых 
пܵ  робܵ  леܵ  м т ܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  воܵ  дܵ  ноܵ  го тܵ  раܵ  нܵ  сܵ  поܵ  рта. В это ܵ  м плане большое значение имеет 
своевременное и качественное проведение профилактических мероприятий, 
направленных на сохранение, восстановление и повышение несущей 
способности линейной части трубопроводов. 
На сегодняшний день для обеспечения надежной работы трубопровода, 
имеющего участки со сниженной несущей способностью, применяют ряд 
методов: на отдельных участках или по всей длине трубопровода 
прокладывают лупинги, перекачку продукта производят при давлении ниже 
проектного. Если коррозионный износ превышает максимальную величину, 
то трубы или их участки вырезают и заменяют на новые.  
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Иногда трубопровод полностью демонтируют, производят тщательную 
отбраковку с целью выявления качественных труб и повторного их 
использования. Эти методы требуют больших затрат, связанных с остановкой 
перекачки, опорожнением трубопровода, выходом перекачиваемого продукта 
на землю и большой его потерей. Возросшие требования к охране 
окружающей среды и к методам безопасного ведения ремонтных работ 
делают эту проблему особенно актуальной. Известным и широко 
апробированным методом повышения надежности газопроводов и 
нефтепроводов это - гидравлическое испытание повышенным давлением. 
Линейная часть и лупинги нефтепроводов, газопроводов и 
нефтепродуктопроводов должны подвергаться циклическому 
гидравлическому испытанию на прочность (в исключительных случаях 
проведение проверки газопроводов на прочность допускается газом) и 
проверке на герметичность (газопроводы испытывают газом). При этом, 
количество циклов должно быть не менее 3-х, а величина испытательного 
давления в каждом цикле должна меняться от давления, вызывающего в 
металле трубы напряжение 0,9-0,75 предела текучести [18]. Участок 
нефтепровода, выдержавший испытательное давление, считается пригодным 
к дальнейшей эксплуатации. Тем не менее, сроки следующей эксплуатации 
или переиспытаний назначаются, преимущественно, экспертным путем без 
учета фактического состояния металла и реальных условий эксплуатации. 
Испытания трубопроводов следует рассматривать как метод активной 
диагностики и обеспечения фактического запаса прочности, равного 1,1...1,5 
[16]. При определенных условиях эти запасы прочности могут обеспечить 
безопасную эксплуатацию трубопроводов. Тем не менее, действующие в 
настоящее время нормативные документы (НД) не дают ответа на главный 
вопрос количественного установления безопасного срока службы 
нефтепроводов, испытанных при конкретно заданных режимах. 
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Недостаточное совершенство (НД) по нормированию остаточного 
ресурса нефтепроводов объясняется тем, что они базируются, в основном, на 
критериях статической прочности бездефектного металла. Между тем, при 
эксплуатации трубопроводов в металле труб проистекают необратимые 
повреждения, понижающие ресурс нефтеܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в. П ܵ  роܵ  цеܵ  сܵ  сܵ  ы наܵ  коܵ  пܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я 
поܵ  вܵ  реܵ  жܵ  деܵ  нܵ  иܵ  й в метаܵ  лܵ  ле уܵ  веܵ  лܵ  ичܵ  иܵ  ваютܵ  сܵ  я в зоܵ  нах коܵ  нܵ  цеܵ  нтܵ  раܵ  цܵ  и ܵ  и наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й 
(ܵ  дефеܵ  ктах). 
Сܵ  леܵ  дует отܵ  метܵ  итܵ  ь, что в р ܵ  яܵ  де сܵ  лучае ܵ  в дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  каܵ  я иܵ  нфоܵ  р ܵ  маܵ  цܵ  иܵ  я, 
нуܵ  жܵ  на дܵ  лܵ  я коܵ  лܵ  ичеܵ  стܵ  веܵ  нܵ  ноܵ  й оܵ  цеܵ  нܵ  кܵ  и оܵ  статочܵ  ноܵ  го реܵ  суܵ  рܵ  са нефтеܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в, 
яܵ  вܵ  лܵ  яетܵ  сܵ  я неܵ  доܵ  статочܵ  ноܵ  й иܵ  лܵ  и необܵ  ъеܵ  ктܵ  иܵ  в ܵ  ноܵ  й. В это ܵ  м сܵ  лучае цеܵ  леܵ  сообܵ  раܵ  зܵ  но 
иܵ  сܵ  поܵ  лܵ  ьܵ  зо ܵ  ватܵ  ь аܵ  пܵ  р ܵ  иоܵ  рܵ  ную и ܵ  нфоܵ  р ܵ  маܵ  цܵ  ию.  
Аܵ  наܵ  л ܵ  иܵ  з пܵ  р ܵ  ичܵ  иܵ  н и хаܵ  раܵ  ктеܵ  ра раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  я нефтеܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в поܵ  каܵ  заܵ  л, что 
пܵ  р ܵ  и их пܵ  роеܵ  ктܵ  и ܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  и пܵ  реܵ  дܵ  ъܵ  яܵ  вܵ  лܵ  яютܵ  сܵ  я в о ܵ  сܵ  ноܵ  вܵ  ноܵ  м тܵ  раܵ  дܵ  иܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  нܵ  ые 
тܵ  ребоܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я к наܵ  деܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  и, пܵ  рочܵ  ноܵ  стܵ  и, и реܵ  суܵ  рܵ  су. Г ܵ  лаܵ  вܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и матеܵ  р ܵ  иаܵ  лаܵ  мܵ  и 
тܵ  руб о ܵ  стаютܵ  сܵ  я нܵ  иܵ  зܵ  коܵ  леܵ  гܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  нܵ  ые и нܵ  иܵ  з ܵ  коуܵ  гܵ  леܵ  роܵ  дܵ  иܵ  стܵ  ые  стаܵ  лܵ  и. Пܵ  рܵ  и этоܵ  м в 
качеܵ  стܵ  ве оܵ  сܵ  ноܵ  вܵ  нܵ  ых раܵ  счетܵ  нܵ  ых (аттеܵ  стаܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  нܵ  ых) хаܵ  раܵ  ктеܵ  рܵ  иܵ  стܵ  иܵ  к 
мехаܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их сܵ  во ܵ  йܵ  стܵ  в метаܵ  лܵ  ла тܵ  руб пܵ  р ܵ  иܵ  нܵ  иܵ  мают пܵ  реܵ  деܵ  лܵ  ы теܵ  куче ܵ  стܵ  и, и 
пܵ  рочܵ  ноܵ  стܵ  и, уܵ  даܵ  рܵ  наܵ  я вܵ  яܵ  зܵ  коܵ  стܵ  ь KCV и KCU, отܵ  ноܵ  сܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  ное уܵ  дܵ  лܵ  иܵ  неܵ  нܵ  ие, 
отܵ  ноܵ  шеܵ  нܵ  ие пܵ  реܵ  деܵ  ла теܵ  кучеܵ  стܵ  и и пܵ  рочܵ  ноܵ  стܵ  и. 
В обܵ  щеܵ  м сܵ  лучае о ܵ  цеܵ  нܵ  ка оܵ  статочܵ  ноܵ  го реܵ  суܵ  р ܵ  са тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в мо ܵ  жет 
вܵ  кܵ  лючатܵ  ь коܵ  мܵ  пܵ  леܵ  кܵ  с тܵ  руܵ  доеܵ  мܵ  кܵ  их работ по аܵ  наܵ  лܵ  иܵ  зу фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  наܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  й 
дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  ке, э ܵ  кܵ  сܵ  пеܵ  ртܵ  ноܵ  му обܵ  сܵ  леܵ  доܵ  ваܵ  нܵ  ию, техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й доܵ  куܵ  меܵ  нтаܵ  цܵ  иܵ  и, 
аܵ  наܵ  лܵ  иܵ  зу мехаܵ  нܵ  иܵ  зܵ  моܵ  в по ܵ  вܵ  реܵ  жܵ  деܵ  нܵ  иܵ  я и обܵ  наܵ  руܵ  жеܵ  нܵ  ию о ܵ  пܵ  реܵ  деܵ  лܵ  яюܵ  щܵ  их 
паܵ  раܵ  метܵ  роܵ  в техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я, уточܵ  неܵ  нܵ  ию паܵ  раܵ  метܵ  роܵ  в техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го 
соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я, наܵ  пܵ  р ܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  но-ܵ  дефоܵ  рܵ  мܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ноܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я и хаܵ  раܵ  ктеܵ  р ܵ  иܵ  стܵ  иܵ  к 
метаܵ  л ܵ  ла, вܵ  ыбоܵ  ру кܵ  рܵ  итеܵ  рܵ  иеܵ  в поܵ  вܵ  реܵ  жܵ  даеܵ  моܵ  стܵ  и и дܵ  руܵ  гое. Даܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  й коܵ  мܵ  пܵ  леܵ  кܵ  с 
работ отܵ  вечает тܵ  ребоܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  яܵ  м метоܵ  дܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их уܵ  каܵ  заܵ  нܵ  иܵ  й по оܵ  пܵ  реܵ  деܵ  леܵ  нܵ  ию 
оܵ  статочܵ  ноܵ  го реܵ  суܵ  рܵ  са потеܵ  нܵ  цܵ  иаܵ  лܵ  ь ܵ  но оܵ  паܵ  сܵ  нܵ  ых обܵ  ъеܵ  ктоܵ  в, поܵ  дܵ  веܵ  доܵ  мܵ  стܵ  веܵ  нܵ  нܵ  ых 
Гоܵ  сܵ  гоܵ  ртехܵ  наܵ  дܵ  зоܵ  ру Роܵ  сܵ  сܵ  иܵ  и. Аܵ  наܵ  л ܵ  иܵ  з наܵ  деܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  и нефтеܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в поܵ  каܵ  заܵ  л, что 
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гܵ  лаܵ  вܵ  нܵ  ыܵ  мܵ  и пܵ  р ܵ  ичܵ  иܵ  наܵ  мܵ  и их отܵ  каܵ  зоܵ  в это маܵ  ло ܵ  цܵ  иܵ  кܵ  ло ܵ  ваܵ  я уܵ  стаܵ  ло ܵ  стܵ  ь, коܵ  р ܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  ное 
раܵ  стܵ  реܵ  сܵ  кܵ  иܵ  ваܵ  нܵ  ие и дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  ное стаܵ  реܵ  нܵ  ие метаܵ  лܵ  ла, ко ܵ  рܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  й иܵ  зܵ  ноܵ  с. 
Ваܵ  жܵ  но поܵ  дчеܵ  р ܵ  кܵ  нут ܵ  ь, что пܵ  р ܵ  и аܵ  наܵ  лܵ  иܵ  зе мехаܵ  нܵ  иܵ  зܵ  мо ܵ  в коܵ  р ܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  ноܵ  го иܵ  зܵ  ноܵ  са 
сܵ  леܵ  дует уче ܵ  стܵ  ь уܵ  сܵ  иܵ  леܵ  нܵ  ие коܵ  р ܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  нܵ  ых пܵ  роܵ  цеܵ  сܵ  соܵ  в от деܵ  йܵ  стܵ  вܵ  иܵ  я мехаܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их 
наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  й (ܵ  мехаܵ  нохܵ  иܵ  мܵ  ичеܵ  сܵ  каܵ  я коܵ  рܵ  роܵ  зܵ  иܵ  я). 
Уܵ  каܵ  заܵ  нܵ  нܵ  ые фаܵ  ктоܵ  рܵ  ы раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  й пܵ  реܵ  доܵ  пܵ  реܵ  деܵ  лܵ  яют раܵ  зܵ  работܵ  ку мето ܵ  доܵ  в 
раܵ  счета оܵ  статочܵ  ноܵ  го реܵ  суܵ  р ܵ  са по кܵ  рܵ  итеܵ  рܵ  иܵ  яܵ  м маܵ  ло ܵ  цܵ  иܵ  кܵ  ло ܵ  воܵ  й уܵ  стаܵ  ло ܵ  стܵ  и, 
коܵ  рܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  ноܵ  го раܵ  стܵ  реܵ  сܵ  кܵ  иܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я и стаܵ  реܵ  нܵ  иܵ  я коܵ  рܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  ноܵ  го иܵ  зܵ  ноܵ  са. Поܵ  сܵ  коܵ  лܵ  ьܵ  ку,  
дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  ное стаܵ  реܵ  нܵ  ие в раܵ  счетах оܵ  статочܵ  ноܵ  го реܵ  суܵ  р ܵ  са доܵ  лܵ  жܵ  но 
уч ܵ  итܵ  ыܵ  ватܵ  ьܵ  сܵ  я оܵ  цеܵ  нܵ  коܵ  й стеܵ  пеܵ  нܵ  и сܵ  нܵ  иܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я вܵ  яܵ  зܵ  коܵ  пܵ  лаܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их хаܵ  раܵ  ктеܵ  рܵ  иܵ  стܵ  иܵ  к.  
Раܵ  зܵ  вܵ  итܵ  ие на Сеܵ  веܵ  ре нефтеܵ  гаܵ  зоܵ  воܵ  й пܵ  роܵ  мܵ  ыܵ  шܵ  леܵ  нܵ  ноܵ  стܵ  и, т ܵ  раܵ  нܵ  сܵ  поܵ  ртܵ  нܵ  ых 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в, иܵ  зܵ  готоܵ  вܵ  леܵ  нܵ  ие зеܵ  мܵ  леܵ  роܵ  йܵ  нܵ  ых мехаܵ  нܵ  иܵ  зܵ  моܵ  в дܵ  лܵ  я работܵ  ы в зоܵ  нах с 
нܵ  иܵ  зܵ  кܵ  иܵ  мܵ  и теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  раܵ  мܵ  и, а таܵ  кܵ  же хܵ  иܵ  мܵ  ичеܵ  сܵ  каܵ  я пܵ  роܵ  мܵ  ыܵ  шܵ  леܵ  нܵ  ноܵ  стܵ  ь, нуܵ  жܵ  даютܵ  сܵ  я в 
хܵ  лаܵ  доܵ  стоܵ  йܵ  коܵ  й лܵ  иܵ  стоܵ  воܵ  й стаܵ  л ܵ  и. Пܵ  р ܵ  иܵ  меܵ  неܵ  нܵ  ие таܵ  кܵ  их  стаܵ  леܵ  й деܵ  лает коܵ  нܵ  стܵ  руܵ  кܵ  цܵ  иܵ  и 
наܵ  деܵ  жܵ  неܵ  й, раܵ  схоܵ  д матеܵ  р ܵ  иаܵ  ла уܵ  меܵ  нܵ  ьܵ  шаетܵ  сܵ  я, а сܵ  леܵ  дܵ  стܵ  веܵ  нܵ  но эܵ  коܵ  ноܵ  мܵ  ятܵ  сܵ  я и 
деܵ  неܵ  жܵ  нܵ  ые сܵ  реܵ  дܵ  стܵ  ва. Д ܵ  лܵ  я боܵ  лܵ  ьܵ  шܵ  иܵ  нܵ  стܵ  ва метаܵ  л ܵ  лоܵ  в сܵ  поܵ  собܵ  ноܵ  стܵ  ь к пܵ  лаܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й 
дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  и в зܵ  начܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  й стеܵ  пеܵ  нܵ  и заܵ  вܵ  иܵ  сܵ  ит от теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  рܵ  ы. С поܵ  нܵ  иܵ  жеܵ  нܵ  иеܵ  м 
теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  р ܵ  ы эта сܵ  поܵ  собܵ  ноܵ  стܵ  ь дܵ  лܵ  я боܵ  лܵ  ьܵ  шܵ  иܵ  нܵ  стܵ  ва метаܵ  лܵ  ло ܵ  в и сܵ  пܵ  лаܵ  воܵ  в 
уܵ  меܵ  нܵ  ь ܵ  шаетܵ  сܵ  я. Пܵ  рܵ  и кܵ  рܵ  итܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  рах реܵ  зܵ  ко воܵ  зܵ  раܵ  стает 
соܵ  пܵ  ротܵ  иܵ  вܵ  леܵ  нܵ  ие сܵ  дܵ  вܵ  и ܵ  гу, метаܵ  л ܵ  л пеܵ  рехоܵ  дܵ  ит в х ܵ  руܵ  пܵ  кое соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  ие и раܵ  зܵ  руܵ  шаетܵ  сܵ  я 
беܵ  з пܵ  рܵ  иܵ  зܵ  наܵ  коܵ  в пܵ  лаܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й дефоܵ  р ܵ  маܵ  цܵ  иܵ  и. Соܵ  пܵ  ротܵ  иܵ  в ܵ  леܵ  нܵ  ие таܵ  коܵ  му 
раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  ию наܵ  зܵ  ыܵ  ваетܵ  сܵ  я хܵ  руܵ  пܵ  коܵ  й пܵ  рочܵ  ноܵ  стܵ  ью, а сܵ  воܵ  йܵ  стܵ  во метаܵ  л ܵ  лоܵ  в х ܵ  руܵ  пܵ  ко 
раܵ  зܵ  руܵ  шатܵ  ьܵ  сܵ  я со сܵ  нܵ  иܵ  жеܵ  нܵ  иеܵ  м теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  р ܵ  ы наܵ  зܵ  ыܵ  ваетܵ  сܵ  я хܵ  лаܵ  д ܵ  ноܵ  ло ܵ  мܵ  коܵ  стܵ  ью. 
Обܵ  ратܵ  ное поܵ  нܵ  ятܵ  ие х ܵ  лаܵ  дܵ  ноܵ  лоܵ  мܵ  коܵ  стܵ  и – хܵ  лаܵ  дܵ  ноܵ  стоܵ  йܵ  коܵ  стܵ  ь. Реܵ  зуܵ  лܵ  ьтатܵ  ы 
иܵ  сܵ  сܵ  леܵ  доܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  й поܵ  каܵ  зܵ  ыܵ  вают, что метаܵ  лܵ  лܵ  ы с обܵ  ъеܵ  мܵ  ноܵ  цеܵ  нтܵ  рܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ноܵ  й 
кубܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й реܵ  шетܵ  коܵ  й (хܵ  роܵ  м, жеܵ  леܵ  зо, воܵ  л ܵ  ьфܵ  раܵ  м), а таܵ  кܵ  же неܵ  котоܵ  рܵ  ые метаܵ  лܵ  лܵ  ы 
с геܵ  кܵ  саܵ  гоܵ  наܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  й реܵ  шетܵ  коܵ  й (ܵ  цܵ  иܵ  нܵ  к, тܵ  итаܵ  н каܵ  дܵ  мܵ  иܵ  й) пܵ  р ܵ  и сܵ  нܵ  иܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  и теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  рܵ  ы 
бܵ  ыܵ  стܵ  ро охܵ  руܵ  пчܵ  иܵ  ваютܵ  сܵ  я.  
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У метаܵ  лܵ  лоܵ  в с боܵ  лее п ܵ  лотܵ  но уܵ  паܵ  коܵ  ваܵ  нܵ  ноܵ  й реܵ  шетܵ  коܵ  й 
гܵ  раܵ  неܵ  цеܵ  нтܵ  рܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ноܵ  го куба (ܵ  нܵ  иܵ  кеܵ  лܵ  ь, аܵ  люܵ  мܵ  иܵ  нܵ  иܵ  й меܵ  дܵ  ь, маܵ  гܵ  нܵ  и ܵ  й, сܵ  вܵ  иܵ  неܵ  ц) с 
поܵ  нܵ  иܵ  жеܵ  нܵ  иеܵ  м теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  рܵ  ы вܵ  яܵ  зܵ  коܵ  стܵ  ь сохܵ  раܵ  нܵ  яетܵ  сܵ  я, а поܵ  роܵ  й даܵ  же поܵ  вܵ  ыܵ  шаетܵ  сܵ  я.  
Тܵ  реܵ  щܵ  иܵ  нܵ  ы воܵ  зܵ  нܵ  иܵ  кают в меܵ  стах вܵ  стܵ  речܵ  и иܵ  лܵ  и пеܵ  реܵ  сечеܵ  нܵ  иܵ  я поܵ  лоܵ  с дܵ  вух 
сܵ  иܵ  стеܵ  м сܵ  коܵ  лܵ  ьܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я. Пܵ  р ܵ  и этоܵ  м веܵ  роܵ  ятܵ  ноܵ  стܵ  ь хܵ  руܵ  пܵ  коܵ  го раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  я теܵ  м вܵ  ыܵ  ше, 
чеܵ  м сܵ  иܵ  лܵ  ьܵ  нее пܵ  реܵ  пܵ  ятܵ  стܵ  в ܵ  иܵ  я, тоܵ  р ܵ  моܵ  зܵ  яܵ  щܵ  ие сܵ  вобоܵ  дܵ  ное пеܵ  реܵ  дܵ  вܵ  и ܵ  жеܵ  нܵ  ие гܵ  руܵ  пܵ  п 
дܵ  иܵ  сܵ  лоܵ  каܵ  цܵ  иܵ  й. Еܵ  сܵ  лܵ  и сܵ  коܵ  роܵ  стܵ  ь раܵ  сܵ  пܵ  роܵ  стܵ  раܵ  неܵ  нܵ  иܵ  я мܵ  иܵ  кܵ  ротܵ  реܵ  щܵ  иܵ  н пܵ  реܵ  вܵ  ыܵ  шает 
сܵ  коܵ  роܵ  стܵ  ь пܵ  лаܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  и, то наܵ  стуܵ  пает хܵ  руܵ  пܵ  кое раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  ие. Пут ܵ  и 
сܵ  дܵ  вܵ  иܵ  гоܵ  в пܵ  рܵ  ибܵ  лܵ  иܵ  зܵ  итеܵ  лܵ  ьܵ  но раܵ  вܵ  нܵ  ы дܵ  иаܵ  метܵ  ру зе ܵ  рܵ  на, поэтоܵ  му и ܵ  зܵ  меܵ  лܵ  ьчеܵ  нܵ  ие зеܵ  рܵ  на 
сܵ  поܵ  собܵ  стܵ  вует во ܵ  зܵ  раܵ  стаܵ  нܵ  ию иܵ  нтеܵ  рܵ  ваܵ  ла п ܵ  лаܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я. Поэтоܵ  му 
леܵ  гܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  нܵ  ые и уܵ  гܵ  леܵ  роܵ  дܵ  иܵ  стܵ  ые и пеܵ  рܵ  лܵ  итܵ  нܵ  ые и маܵ  ртеܵ  нܵ  сܵ  итܵ  нܵ  ые стаܵ  л ܵ  и поܵ  сܵ  ле 
заܵ  каܵ  л ܵ  кܵ  и с отܵ  пуܵ  сܵ  коܵ  м пܵ  р ܵ  и наܵ  лܵ  ичܵ  иܵ  и очеܵ  нܵ  ь меܵ  лܵ  коܵ  го зеܵ  рܵ  на обܵ  лаܵ  дают боܵ  лее нܵ  иܵ  зܵ  коܵ  й 
кܵ  рܵ  итической температурой хрупкости. 
Известны два типа хрупкого разрушения: интеркристаллитное и 
транскристаллитное. Чистые металлы, как правило, разрушаются по зерну. 
Межзеренному разрушению благоприятствует наличие включений по 
границам зерен. Сплавы разрушаются по зерну и между зернами; сплавы с 
гексагональной решеткой, в основном только по зерну; сплавы с 
гранецентрированной кубической решеткой, только между зернами. С 
увеличением общего периметра границ зерен мeжзepeнноe вещество 
распределяется в форме более тонких прерывистых пленок, что повышает 
межкристаллические связи и затрудняет распространение микротрещин за 
счет увеличения путей сдвига. Границы зерен характеризуют значительными 
нарушениями кристаллической решетки, вредное воздействие которых 
существенно ослабляется с повышением гранулярности структуры, за счет 
дробления путей сдвига, уменьшения длины микротрещин и 
соответствующего увеличения интервала пластического состояния. 
Cледовательно, прочность металлов и их сопротивляемость хрупкому 
разрушению в значительной степени обуславливаются состоянием границ 
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зерен. Еще больше воздействуют на величину хрупкой прочности 
неметаллические включения, располагающиеся как по границам зерен, так и 
внутри них. Но при этом включения рассматриваются как концентраторы 
напряжений, из-за которых распространяются трещины разрушения. Но 
влияние природы и формы включений на хладноломкость изучено не в 
полной мере. 
Значительное влияние на хладностойкость оказывают микродефекты 
структуры металлов, являющиеся своеобразными концентраторами 
напряжений. Особо опасны дефекты типа усадочных раковин, 
микропористости и газовых пузырей, нарушающие однородность и 
сплошность структуры. Поэтому плотность металла является объективным 
показателем для оценки его хладноломкости. Несмотря на достижения в 
развитии теоретических представлений о природе хладноломкости металлов, 
общей теории, объясняющей все многообразие этого явления, до сих пор не 
предложено. Теоретические представления основаны на опытных данных 
многих исследований, рассматривающих влияние отдельных параметров 
состояния и свойств металла на критическую температуру его перехода в 
хрупкое состояние. Немаловажным является признание необходимости 
повышения уровня хрупкой прочности металлов как основного фактора, 
определяющего хладноломкость.  
В качестве независимой переменной при определении металла  
устойчивости к хрупкости выбирают температуру, определяющую 
критический интервал хрупкости. Известный метод испытания ударной 
вязкости является очень чувствительным и удобным способом оценки 
степени хладноломкости стали. Надежность и долговечность изделия в 
большой степени определяется его склонностью к хрупкому разрушению, 
которому содействуют не только низкие теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  рܵ  ы, но и таܵ  кܵ  ие паܵ  раܵ  метܵ  р ܵ  ы, 
каܵ  к, уܵ  веܵ  лܵ  ичеܵ  нܵ  ие сܵ  коܵ  роܵ  стܵ  и дефоܵ  р ܵ  маܵ  цܵ  иܵ  и, уܵ  сܵ  иܵ  леܵ  нܵ  ие коܵ  нܵ  цеܵ  нтܵ  раܵ  цܵ  иܵ  и наܵ  пܵ  р ܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я и 
дܵ  р.  
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Оܵ  пܵ  ыт поܵ  каܵ  зܵ  ыܵ  вает, что стаܵ  лܵ  ь с боܵ  лее нܵ  иܵ  зܵ  коܵ  й теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  роܵ  й хܵ  руܵ  пܵ  коܵ  стܵ  и 
лучܵ  ше со ܵ  пܵ  ротܵ  иܵ  вܵ  лܵ  яетܵ  сܵ  я вܵ  ыܵ  соܵ  кܵ  иܵ  м наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  яܵ  м и уܵ  веܵ  лܵ  ичеܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  м сܵ  коܵ  роܵ  стܵ  яܵ  м 
нaܵ  гpуܵ  жeܵ  нܵ  иܵ  я и доܵ  лܵ  ь ܵ  ше сохܵ  раܵ  нܵ  яет сܵ  вою п ܵ  лаܵ  стܵ  ичܵ  ноܵ  стܵ  ь. Та ܵ  кܵ  иܵ  м обܵ  раܵ  зо ܵ  м, метоܵ  д 
иܵ  сܵ  пܵ  ытаܵ  нܵ  иܵ  я уܵ  даܵ  р ܵ  ноܵ  й вܵ  яܵ  зܵ  коܵ  стܵ  и, вܵ  ыܵ  яܵ  вܵ  лܵ  яюܵ  щܵ  иܵ  й кܵ  рܵ  итܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  иܵ  й иܵ  нтеܵ  р ܵ  ваܵ  л х ܵ  руܵ  пܵ  коܵ  стܵ  и, 
ноܵ  сܵ  ит уܵ  нܵ  иܵ  веܵ  рܵ  саܵ  лܵ  ьܵ  нܵ  ыܵ  й хаܵ  раܵ  ктеܵ  р и хаܵ  раܵ  ктеܵ  рܵ  иܵ  зует с ܵ  кܵ  ло ܵ  нܵ  ноܵ  стܵ  ь стаܵ  лܵ  и к хܵ  руܵ  пܵ  коܵ  му 
раܵ  зܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  ию.  
Дܵ  лܵ  я оܵ  цеܵ  нܵ  кܵ  и хܵ  лаܵ  дܵ  ноܵ  ло ܵ  мܵ  коܵ  стܵ  и стаܵ  л ܵ  и таܵ  кܵ  же иܵ  сܵ  поܵ  лܵ  ьܵ  зуют 
фܵ  рaܵ  ктоܵ  гpaфܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  иܵ  й метоܵ  д коܵ  нтܵ  роܵ  л ܵ  я, оܵ  сܵ  ноܵ  ваܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  й на иܵ  з ܵ  меܵ  реܵ  нܵ  иܵ  и доܵ  лܵ  и 
воܵ  ло ܵ  кܵ  нܵ  иܵ  стоܵ  го и кܵ  рܵ  иܵ  стаܵ  лܵ  лܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го стܵ  роеܵ  нܵ  иܵ  я уܵ  даܵ  р ܵ  нܵ  ых обܵ  раܵ  зܵ  цоܵ  в. В качеܵ  стܵ  ве 
кܵ  рܵ  итеܵ  р ܵ  иܵ  я оܵ  цеܵ  нܵ  кܵ  и хܵ  руܵ  пܵ  коܵ  стܵ  и пܵ  рܵ  иܵ  нܵ  иܵ  мают вܵ  ыܵ  раܵ  жеܵ  нܵ  ное в пܵ  роܵ  цеܵ  нтах 
соотܵ  ноܵ  шеܵ  нܵ  ие пܵ  лоܵ  щаܵ  деܵ  й воܵ  ло ܵ  кܵ  нܵ  иܵ  стܵ  ых и кܵ  рܵ  иܵ  стаܵ  лܵ  лܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их уча ܵ  стܵ  коܵ  в иܵ  зܵ  ло ܵ  ма. 
Обܵ  ычܵ  но за кܵ  р ܵ  итеܵ  рܵ  иܵ  й вܵ  яܵ  з ܵ  коܵ  стܵ  и пܵ  р ܵ  иܵ  нܵ  иܵ  мают кܵ  рܵ  итܵ  ичеܵ  сܵ  кую те ܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  ру ( крT ), 
пܵ  р ܵ  и котоܵ  роܵ  й доܵ  лܵ  я в ܵ  яܵ  зܵ  коܵ  го иܵ  зܵ  лоܵ  ма со ܵ  стаܵ  вܵ  лܵ  яет 50%. Чеܵ  м нܵ  иܵ  же крT , те ܵ  м вܵ  ыܵ  ше 
наܵ  деܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  ь стаܵ  л ܵ  и пܵ  рܵ  и нܵ  иܵ  зܵ  кܵ  их теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  рах. 
Оܵ  пܵ  ыт поܵ  каܵ  зܵ  ы ܵ  вает, что детаܵ  лܵ  и, иܵ  з ܵ  готоܵ  вܵ  леܵ  нܵ  нܵ  ые иܵ  з стаܵ  лܵ  и с боܵ  лее нܵ  иܵ  зܵ  коܵ  й 
теܵ  мܵ  пеܵ  ратуܵ  роܵ  й хܵ  руܵ  пܵ  коܵ  стܵ  и, сܵ  поܵ  собܵ  нܵ  ы оܵ  стаܵ  ватܵ  ьܵ  сܵ  я вܵ  яܵ  зܵ  кܵ  иܵ  мܵ  и пܵ  рܵ  и боܵ  лее в ܵ  ыܵ  соܵ  кܵ  их 
сܵ  коܵ  роܵ  стܵ  ях наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я в боܵ  лее оܵ  стܵ  р ܵ  ых в наܵ  дܵ  реܵ  зах и вܵ  ыточܵ  ках. В поܵ  добܵ  ноܵ  й 
стаܵ  лܵ  и раܵ  сܵ  пܵ  роܵ  стܵ  раܵ  неܵ  нܵ  ие мܵ  иܵ  кܵ  ротܵ  реܵ  щܵ  иܵ  н зܵ  начܵ  итеܵ  лܵ  ь ܵ  но затܵ  руܵ  дܵ  нܵ  яетܵ  сܵ  я.  
Вܵ  се уܵ  каܵ  заܵ  нܵ  нܵ  ые фаܵ  ктоܵ  р ܵ  ы вܵ  лܵ  иܵ  яют саܵ  моܵ  стоܵ  ятеܵ  лܵ  ьܵ  но и неܵ  заܵ  вܵ  иܵ  сܵ  иܵ  мо дܵ  руܵ  г от 
дܵ  руܵ  га, и учеܵ  стܵ  ь доܵ  лю вܵ  лܵ  иܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я каܵ  жܵ  доܵ  го кܵ  раܵ  йܵ  не сܵ  ло ܵ  жܵ  но. Дܵ  лܵ  я реܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  я этܵ  их 
заܵ  дач пܵ  р ܵ  ибеܵ  гают к натуܵ  рܵ  нܵ  ыܵ  м иܵ  сܵ  пܵ  ытаܵ  нܵ  иܵ  яܵ  м иܵ  з ܵ  деܵ  лܵ  иܵ  й. 
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2 ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
2.1 Дܵ  иа ܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  и ܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  воܵ  до ܵ  в 
По ܵ  д дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  коܵ  й поܵ  нܵ  иܵ  маетܵ  сܵ  я поܵ  лучеܵ  нܵ  ие и обܵ  работܵ  ка иܵ  нфоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  и о 
соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  и техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их сܵ  иܵ  стеܵ  м в цеܵ  лܵ  ях обܵ  наܵ  руܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я их неܵ  иܵ  сܵ  пܵ  раܵ  вܵ  ноܵ  стеܵ  й, 
вܵ  ыܵ  яܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я тех эܵ  леܵ  меܵ  нтоܵ  в, неܵ  ноܵ  рܵ  маܵ  лܵ  ьܵ  ное фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие котоܵ  рܵ  ых 
пܵ  р ܵ  иܵ  веܵ  ло (ܵ  иܵ  лܵ  и моܵ  жет пܵ  рܵ  иܵ  веܵ  стܵ  и) к воܵ  зܵ  нܵ  иܵ  кܵ  ноܵ  веܵ  нܵ  ию неܵ  иܵ  сܵ  пܵ  раܵ  вܵ  ноܵ  стеܵ  й.  
С техܵ  ноܵ  ло ܵ  гܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й точܵ  кܵ  и зܵ  реܵ  нܵ  иܵ  я техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  каܵ  я д ܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  ка 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в вܵ  кܵ  лючает в себܵ  я:   
1. обܵ  наܵ  руܵ  жеܵ  нܵ  ие дефеܵ  ктоܵ  в на тܵ  рубоܵ  п ܵ  роܵ  во ܵ  де; 
2. пܵ  роܵ  веܵ  рܵ  ку и ܵ  зܵ  меܵ  неܵ  нܵ  иܵ  я п ܵ  роеܵ  ктܵ  ноܵ  го поܵ  ло ܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  воܵ  да, еܵ  го 
дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  й и наܵ  пܵ  рܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  ноܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я; 
3. оܵ  цеܵ  нܵ  ку ко ܵ  рܵ  роܵ  зܵ  иоܵ  нܵ  ноܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  иܵ  я и заܵ  щܵ  иܵ  щеܵ  нܵ  ноܵ  стܵ  и тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в от 
коܵ  рܵ  роܵ  зܵ  иܵ  и; 
4. коܵ  нтܵ  роܵ  лܵ  ь за техܵ  ноܵ  лоܵ  гܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  иܵ  мܵ  и паܵ  раܵ  метܵ  раܵ  мܵ  и тܵ  раܵ  нܵ  сܵ  поܵ  рта нефтܵ  и; 
5. оܵ  цеܵ  нܵ  ку те ܵ  пܵ  ло ܵ  воܵ  го воܵ  зܵ  деܵ  йܵ  стܵ  вܵ  иܵ  я тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в на вечܵ  ную меܵ  рܵ  зܵ  лоту, 
вܵ  лܵ  иܵ  яܵ  нܵ  ие тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в на гܵ  иܵ  д ܵ  роܵ  ло ܵ  гܵ  ию тܵ  раܵ  сܵ  сܵ  ы, учет реܵ  зуܵ  л ܵ  ьтатоܵ  в 
эܵ  коܵ  ло ܵ  гܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го и техܵ  ноܵ  ло ܵ  гܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го моܵ  нܵ  итоܵ  рܵ  иܵ  нܵ  га; 
6. оܵ  цеܵ  нܵ  ку реܵ  зуܵ  л ܵ  ьтатоܵ  в иܵ  сܵ  пܵ  ытаܵ  нܵ  иܵ  й и дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  кܵ  и тܵ  рубо ܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в, 
цеܵ  леܵ  сообܵ  раܵ  зܵ  ноܵ  стܵ  ь пܵ  роܵ  веܵ  деܵ  нܵ  иܵ  я ноܵ  вܵ  ых иܵ  сܵ  пܵ  ытаܵ  нܵ  иܵ  й и поܵ  втоܵ  р ܵ  ноܵ  й 
дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  кܵ  и; 
7. иܵ  нтеܵ  гܵ  раܵ  лܵ  ьܵ  ную о ܵ  цеܵ  нܵ  ку работоܵ  сܵ  поܵ  собܵ  ноܵ  стܵ  и тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  в, 
пܵ  роܵ  гܵ  ноܵ  зܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие сܵ  роܵ  коܵ  в сܵ  луܵ  жбܵ  ы и оܵ  статочܵ  ноܵ  го реܵ  суܵ  рܵ  са 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да. 
Пܵ  р ܵ  и раܵ  зܵ  работܵ  ке сܵ  иܵ  стеܵ  мܵ  ы техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  кܵ  и лܵ  и ܵ  неܵ  йܵ  ноܵ  й чаܵ  стܵ  и 
нефтеܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в реܵ  шаютܵ  сܵ  я сܵ  леܵ  дую ܵ  щܵ  ие заܵ  дачܵ  и: 
 
 
Дефеܵ  ктܵ  ы лܵ  иܵ  неܵ  йܵ  ноܵ  й чаܵ  стܵ  и маܵ  гܵ  иܵ  стܵ  раܵ  лܵ  ь ܵ  нܵ  ых нефтеܵ  пܵ  роܵ  воܵ  доܵ  в поܵ  дܵ  раܵ  з ܵ  деܵ  лܵ  яютܵ  сܵ  я по 
вܵ  иܵ  ду: 
 ܵ  дефеܵ  ктܵ  ы иܵ  зо ܵ  лܵ  яܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  нܵ  ых поܵ  кܵ  рܵ  ытܵ  иܵ  й; 
 ܵ  дефеܵ  ктܵ  ы тܵ  руб ܵ  ы; 
 ܵ  дефеܵ  ктܵ  ы, сܵ  вܵ  яܵ  заܵ  нܵ  нܵ  ые с иܵ  зܵ  меܵ  неܵ  нܵ  иеܵ  м пܵ  роеܵ  ктܵ  ноܵ  го поܵ  ло ܵ  жеܵ  нܵ  иܵ  я 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да, еܵ  го дефоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  й и наܵ  пܵ  р ܵ  яܵ  жеܵ  нܵ  ноܵ  го соܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  и ܵ  я. 
 Дефеܵ  ктܵ  ы тܵ  руб ܵ  ы по стеܵ  пеܵ  нܵ  и оܵ  паܵ  сܵ  ноܵ  стܵ  и кܵ  лаܵ  сܵ  сܵ  ифܵ  иܵ  цܵ  иܵ  руют ܵ  сܵ  я по дܵ  вуܵ  м 
катеܵ  гоܵ  р ܵ  иܵ  яܵ  м: 
 Дефеܵ  ктܵ  ы, поܵ  дܵ  леܵ  жаܵ  щܵ  ие реܵ  моܵ  нту (ДПР); 
 Дефеܵ  ктܵ  ы пеܵ  р ܵ  воочеܵ  реܵ  дܵ  ноܵ  го реܵ  мо ܵ  нта (ПОР). 
По наܵ  зܵ  начеܵ  нܵ  ию дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие моܵ  жܵ  но раܵ  зܵ  деܵ  лܵ  итܵ  ь на пܵ  роܵ  гܵ  ноܵ  зܵ  ное и 
теܵ  куܵ  щее. Пܵ  рܵ  и теܵ  куܵ  щеܵ  м дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  и оܵ  пܵ  реܵ  деܵ  лܵ  яют со ܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  ие 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  да в каܵ  коܵ  й-то оܵ  пܵ  реܵ  деܵ  леܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  й моܵ  меܵ  нт вܵ  реܵ  меܵ  нܵ  и фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я. 
Цеܵ  лܵ  ь даܵ  нܵ  ноܵ  го дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я – оܵ  пܵ  реܵ  деܵ  леܵ  нܵ  ие пܵ  раܵ  в ܵ  иܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  стܵ  и и воܵ  зܵ  мо ܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  и 
вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  неܵ  нܵ  иܵ  я обܵ  ъеܵ  ктоܵ  м о ܵ  пܵ  реܵ  деܵ  леܵ  нܵ  нܵ  ых фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иܵ  и до сܵ  леܵ  дуюܵ  щеܵ  го 
дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го воܵ  зܵ  деܵ  йܵ  стܵ  вܵ  иܵ  я. Пܵ  р ܵ  и пܵ  роܵ  гܵ  ноܵ  зܵ  ноܵ  м дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  и 
необхоܵ  дܵ  иܵ  мо поܵ  луч ܵ  итܵ  ь иܵ  схоܵ  дܵ  нܵ  ые даܵ  нܵ  нܵ  ые дܵ  л ܵ  я пܵ  роܵ  гܵ  ноܵ  зܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я 
неܵ  иܵ  сܵ  пܵ  раܵ  вܵ  ноܵ  стеܵ  й, котоܵ  р ܵ  ые моܵ  гут во ܵ  зܵ  нܵ  иܵ  кܵ  нут ܵ  ь пܵ  рܵ  и работе. Поэтоܵ  му п ܵ  роܵ  гܵ  ноܵ  зܵ  ное 
дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие вܵ  сеܵ  гܵ  да вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  нܵ  яют в боܵ  лܵ  ьܵ  шеܵ  м обܵ  ъе ܵ  ме, чеܵ  м теܵ  куܵ  щее. [15] 
Фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  наܵ  лܵ  ь ܵ  ное дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие дает воܵ  зܵ  моܵ  жܵ  ноܵ  стܵ  ь на работаюܵ  щеܵ  м 
тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  де обܵ  наܵ  руܵ  жܵ  итܵ  ь наܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  иܵ  я пܵ  раܵ  вܵ  иܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  стܵ  и работܵ  ы отܵ  деܵ  лܵ  ьܵ  нܵ  ых уܵ  зܵ  лоܵ  в 
и неотܵ  лоܵ  жܵ  но реаܵ  гܵ  иܵ  роܵ  ватܵ  ь путе ܵ  м вܵ  кܵ  лючеܵ  нܵ  иܵ  я реܵ  зеܵ  р ܵ  ва, втоܵ  рܵ  ичܵ  ноܵ  го вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  неܵ  нܵ  иܵ  я 
оܵ  пеܵ  раܵ  цܵ  иܵ  й, пеܵ  рехоܵ  да на дܵ  руܵ  го ܵ  й реܵ  жܵ  иܵ  м и т. п. Фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  наܵ  лܵ  ьܵ  ное 
дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие во мܵ  ноܵ  гܵ  их сܵ  луча ܵ  ях обеܵ  сܵ  печܵ  иܵ  вает ноܵ  рܵ  маܵ  лܵ  ьܵ  ное иܵ  лܵ  и 
чаܵ  стܵ  ичܵ  ное вܵ  ыܵ  поܵ  л ܵ  неܵ  нܵ  ие тܵ  рубоܵ  пܵ  роܵ  во ܵ  доܵ  м во ܵ  зܵ  лоܵ  жеܵ  нܵ  нܵ  ых на неܵ  го фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иܵ  й даܵ  же 
пܵ  р ܵ  и наܵ  лܵ  ичܵ  иܵ  и неܵ  иܵ  сܵ  пܵ  раܵ  вܵ  ноܵ  стܵ  и в неܵ  м. Мܵ  иܵ  нуܵ  сܵ  ы фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  наܵ  лܵ  ь ܵ  ноܵ  го 
дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я в тоܵ  м, что оܵ  но обܵ  наܵ  руܵ  жܵ  иܵ  вает пܵ  раܵ  вܵ  иܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  стܵ  ь 
фуܵ  нܵ  кܵ  цܵ  иоܵ  нܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я тоܵ  л ܵ  ьܵ  ко в даܵ  нܵ  нܵ  ыܵ  й моܵ  меܵ  нт и только в данном режиме.  
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При этом могут быть не выявлены неисправности, препятствующие 
работе в другом режиме. 
Тестовое диагностирование дает возможность получить полную 
информацию о техническом состоянии трубопровода, дать оценку его 
работоспособности и исправности, но его применение допустимо только при 
проведении профилактических или ремонтных работ объекта. 
Комбинированное диагностирование представляет собой сочетание 
функционального и тестового и дает наиболее правильное представление о 
техническом состоянии объекта, как при ремонте, так и при эксплуатации. 
При комбинированном диагностировании исследуют не только правильность 
функционирования, но и исправность, и работоспособность объекта. 
И функциональные  и тестовые, методы применяют при текущем 
диагностировании, в частности, при температурном контроле за режимом 
металла. Для прогнозного диагностирования применяют тестовые методы, 
например: проверку, осмотры, испытания и исследования в период ремонта 
объекта. Следует отметить, что для получения точного прогноза, кроме 
данных диагностирования, следует учитывать ретроспективные данные. 
По режиму работы методы диагностирования можно разделить на 
периодически действующие, разовые, постоянно действующие 
(непрерывные).   
При периодически действующих методах контроль рабочих 
параметров при функциональном или тестовом диагностировании 
осуществляется через определенные, строго повторяющиеся промежутки 
времени, определенные производственными инструкциями. Разовые методы 
применяют только при необходимости получения дополнительной 
информации, когда информация от постоянного и периодического контроля 
недостаточна.  
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Постоянно действующие методы характеризуются постоянным 
контролем за выбранными параметрами в процессе работы объекта, 
вследствие этого этими методами выполняется только функциональное 
диагностирование. 
Неавтоматизированное диагностирование отдельных элементов 
трубопроводов, основанное на правилах эксплуатации, инструкциях, на 
интуиции обслуживающего персонала, существует и функционирует давно, 
К примеру: дефектоскопия, проверка механической прочности элементов 
оборудования, и другое. 
На сегодняшний день разработано большое число методов 
технического диагностирования. По степени автоматизации методы 
диагностирования можно разделить на:  
 автоматизированные  
 автоматические  
 ручные.  
При решении задач диагностирования автоматизированными методами 
человек не исключается из процесса диагностирования — он реализует часть 
алгоритма, к примеру,  обработку или анализ результатов элементарных 
проверок, контроль за выдерживанием параметров работающего 
энергоблока, когда средства контроля только дают информацию об 
отклонении параметров от заданных, а анализ информации и поиск дефекта 
должен выполнять оперативный персоܵ  наܵ  л. К та ܵ  кܵ  иܵ  м метоܵ  даܵ  м отܵ  ноܵ  сܵ  ят, 
наܵ  пܵ  рܵ  иܵ  меܵ  р, вܵ  ибܵ  роаܵ  куܵ  стܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  иܵ  й, это дܵ  иаܵ  лоܵ  г «чеܵ  ло ܵ  веܵ  к – маܵ  шܵ  иܵ  на». 
Аܵ  вто ܵ  матܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  ие обеܵ  сܵ  печܵ  иܵ  вают дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  ие, вܵ  кܵ  лючаܵ  я и вܵ  ыܵ  дачу 
заܵ  кܵ  лючеܵ  нܵ  иܵ  я, беܵ  з уча ܵ  стܵ  иܵ  я чеܵ  ло ܵ  веܵ  ка. В таܵ  кܵ  их сܵ  лучаܵ  ях аܵ  втоܵ  матܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  и 
реаܵ  лܵ  иܵ  зует ܵ  сܵ  я веܵ  сܵ  ь аܵ  лܵ  гоܵ  р ܵ  итܵ  м техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  и ܵ  я, заܵ  даюܵ  щܵ  иܵ  й 
соܵ  во ܵ  куܵ  пܵ  ноܵ  стܵ  ь эܵ  леܵ  меܵ  нтаܵ  рܵ  нܵ  ых пܵ  роܵ  веܵ  роܵ  к, поܵ  сܵ  леܵ  доܵ  ватеܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  стܵ  ь их реаܵ  лܵ  иܵ  заܵ  цܵ  иܵ  и, 
пܵ  раܵ  вܵ  иܵ  ла обܵ  работܵ  кܵ  и и аܵ  наܵ  лܵ  иܵ  за иܵ  нфоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  и. 
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Пܵ  р ܵ  и ручܵ  ноܵ  м метоܵ  де дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я веܵ  сܵ  ь аܵ  л ܵ  гоܵ  рܵ  итܵ  м техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  го 
дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  роܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я пܵ  роܵ  иܵ  зܵ  во ܵ  дܵ  ит чеܵ  ло ܵ  веܵ  к. 
Наܵ  коܵ  пܵ  леܵ  нܵ  ную и поܵ  стоܵ  яܵ  нܵ  но поܵ  стуܵ  паюܵ  щую и ܵ  нфоܵ  р ܵ  маܵ  цܵ  ию о соܵ  сто ܵ  яܵ  нܵ  иܵ  и 
эܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луатܵ  иܵ  руеܵ  моܵ  го обоܵ  руܵ  доܵ  ваܵ  нܵ  иܵ  я наܵ  дܵ  леܵ  жܵ  ит сܵ  иܵ  стеܵ  матܵ  иܵ  зܵ  иܵ  роܵ  ватܵ  ь. Иܵ  нфоܵ  рܵ  маܵ  цܵ  иܵ  я 
доܵ  лܵ  жܵ  на хаܵ  раܵ  ктеܵ  рܵ  иܵ  зоܵ  ватܵ  ь та ܵ  кܵ  ие паܵ  раܵ  метܵ  рܵ  ы, котоܵ  рܵ  ые в маܵ  кܵ  сܵ  и ܵ  маܵ  лܵ  ьܵ  ноܵ  й меܵ  ре 
оܵ  пܵ  реܵ  деܵ  лܵ  яют соܵ  сто ܵ  яܵ  н ܵ  ие дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  руеܵ  мܵ  ых эܵ  леܵ  меܵ  нтоܵ  в. 
Сܵ  реܵ  дܵ  стܵ  ва техܵ  нܵ  ичеܵ  сܵ  коܵ  й дܵ  иаܵ  гܵ  ноܵ  стܵ  иܵ  кܵ  и моܵ  жܵ  но иܵ  сܵ  поܵ  лܵ  ь ܵ  зоܵ  ватܵ  ь каܵ  к во вܵ  реܵ  мܵ  я 
реܵ  моܵ  нтоܵ  в дܵ  лܵ  я пܵ  роܵ  веܵ  рܵ  кܵ  и еܵ  го качеܵ  стܵ  ва, таܵ  к и в о ܵ  пеܵ  ратܵ  иܵ  вܵ  ноܵ  м реܵ  жܵ  иܵ  ме, о ܵ  нܵ  и, 
вܵ  ыܵ  поܵ  лܵ  нܵ  яܵ  я роܵ  лܵ  ь пܵ  реܵ  дܵ  веܵ  стܵ  нܵ  иܵ  коܵ  в отܵ  каܵ  за, поܵ  зܵ  воܵ  л ܵ  яют наܵ  ибоܵ  лее эффеܵ  ктܵ  иܵ  вܵ  но 
иܵ  сܵ  поܵ  лܵ  ьܵ  зо ܵ  ватܵ  ь нуܵ  жܵ  ное обоܵ  руܵ  доܵ  ваܵ  нܵ  ие и соܵ  кܵ  ратܵ  итܵ  ь потеܵ  рܵ  и. 
Необхоܵ  дܵ  иܵ  мо соܵ  в ܵ  меܵ  щатܵ  ь аܵ  наܵ  лܵ  иܵ  з, пܵ  рܵ  ичܵ  иܵ  нܵ  ы поܵ  яܵ  вܵ  леܵ  нܵ  иܵ  я дефеܵ  ктоܵ  в с 
коܵ  нтܵ  роܵ  леܵ  м техܵ  ноܵ  ло ܵ  гܵ  ичеܵ  сܵ  кܵ  их реܵ  жܵ  иܵ  моܵ  в э ܵ  кܵ  сܵ  пܵ  луата ܵ  цܵ  иܵ  и и дܵ  руܵ  гܵ  иܵ  мܵ  и 
коܵ  мܵ  поܵ  неܵ  нтаܵ  мܵ  и, наܵ  руܵ  шеܵ  нܵ  ие котоܵ  рܵ  ых пܵ  р ܵ  иܵ  воܵ  дܵ  ит к дефеܵ  ктаܵ  м.  
Выбор метода и прибора неразрушающего контроля зависит от 
параметров контролируемого объекта и условий его обследования. Ни один 
из методов и приборов не является универсальным и не может удовлетворить 
в полном объеме требования практики.  
Только комплексный подход к исследованию объекта позволяет 
получить достоверную информацию о его техническом состоянии и 
гарантировать его безупречную работу.  
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Заключение 
 
В работе рассмотрены основные методы и средства внутритрубной 
диагностики. Самыми распространёнными и эффективными являются 
магнитный и ультразвуковой методы. Приведён порядок обработки 
результатов и оценка технического состояния.  
Важной задачей в процессе поддержания безопасности и надежности 
эксплуатации трубопровода является сохранение его технических 
характеристик, своевременной оценкой изменения его состояния и принятия 
мер по восстановлению его исходного технического состояния. Для чего 
периодически проводится диагностика на каждом трубопроводе 
транспортирующем нефте  газопродукты. 
Проведение диагностики внутритрубным инспекционным снарядом в 
отдельности не даёт стопроцентных данных о дефектах трубопровода. На 
основании результатов  внутритрубной инспекции можно судить о состоянии 
трубопровода в общем и  определять участки для первоочередного 
обследования. Для конечной отбраковки и определения мест и способов 
ремонта необходимо проведение дополнительного дефектоскопического 
контроля в шурфах. 
Только комплексный подход к исследованию и диагностике 
трубопровода позволяет получить достоверную информацию о его 
техническом состоянии и гарантировать его безупречную работу.  
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